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Ozet

Denizel kullamima 6zgii bir Griin séz konusu oldugunda, uzun bir siirece
yayilan dayanimi, kolay islenebilirligi, hizli dretimi ve maliyeti en iyi noktada
kesistiren malzeme olarak Cam Takviyeli Plastikler (CTP), ozellikle gezi
teknelerinde ve bazi yiiksek hizli hizmet gemisi siifina giren teknelerde yaygin
kabul gormektedir. CTP’ye yonelik yaygin kabuliin, bu malzemenin yorulma
performasimin ~ yiiksekligi  ve ¢evresel kosullara  dayaniminin  yiiksekligi
gerekgeleriyle desteklendign goriilmektedir. Nem ve/veya sicaklik gibi ¢evresel bir
ajanin oldugu ortamda dongiisel olan yiiklemenin “¢evresel yorulma™ya yol agtif
tanimiyla yiriitiilmiis olan bu c¢alismada, CTP’nin ugrayabilecegi en ciddi
zafiyetlerden birinin suyun ig¢ine batmis haldeyken ¢ekme gerilmesine maruz
kalmasi bilgisiyle boyle bir ortamda anilan malzemenin daha 1yi anlagilmasi igin
veri tiretmek amaglannuistir.

CTP deniz araglarinin  imalatinda kullanilan yapistirma ve civatal
baglantilarin yorulma performansina malzeme dogrultusu ve kahnhgi ile denizel
cevre etkisinin bilesik etkisi konusunda tasarimeilara bir fikir vermek amaciyla
gergeklestirilmis olan bu deneysel ¢ahismada, matris malzemesi olarak ilgili
iskolunda yogun bir sekilde kullantlan genel amagh polyester (Dewilux firmasmin
Dewester 196 iirtinti) ve gii¢lendiricisi ise kivrimsiz E-cam elyafi (Cotech
firmasinin diriinii olan ag¢ili, ¢ok katmanl, dikilmis dokumalar ki bu dokumalarla
daha az sayida katmanla, dolayisiyla daha az is¢ili ve maliyetle istenilen
mukavemet degerine ulasmanin mimkiin oldugu bilinmektedir) olan kompozit
sistemle olusturulan numunelerden yararlanilmistic. S mm ve 11 mm olmak lizere
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iki farkli kalinhkta tekne treticilerinin biiyiik ¢ogunlugunun kullandhi el yatirmasi
yontemiyle, oda sicakhginda idiretilmis panellerden 0° dogrultusunda kesilerek
alinmig kontrol amagl birlestirmesiz numuneler, yapistrmah birlestirmeli ve
civatali birlestirmeli numulerle birlikte atmosferik ve denizel olmak iizere iki
kosulda gergeklestirilen testlere tabi tutulmuslardir. Calisma hem atmosferik, hem
de denizel ortami temsil eden %03.5°Tuk NaCl ¢ozeltisinde yaslandinilmig 5 mm ve
I mm olmak dzere iki farkli kalinhiktaki birlestirmesiz  ve birlestirmeli
numunelerin statik ¢ekme testiyle baslatilnis ve bu testen elde edilen sonuglar,
¢ekme — g¢ekme  yorulmasi olarak diizenlenen testlerde uygulanacak gerilme
degerleri hakkinda fikir vermistir. Cekme — ¢ekme yorulma testlerindeki dongii
maksimum ¢ekme gerilmesi ve sifir gerilme degeri arasinda olup, uygulanan
frekans degeri, tekne pervanesinin frekasina benzetim yapilarak 7.5 Hz olarak
belirlenmigtir. Sentetik deniz suyu ortaminda teste tabi tutulan numuncler daha
onceden yaglandinlmiglardir. Malzeme kalinhigr ve baglanu bigimine bagh olarak
dogan hasar gerilmelerine gore clde edilen sonuglar degerlendirme boliimiinde
kargtlagtirmah olarak verilmistir. Bu karsilastirmada, diistik dongii sayisi ve yiiksek
dongii sayisi bolgesi olarak da sonuglarm ayriminin yapilmasmin da uygunlugu
ayrica goriilmektedir. Sonuglardan agikga goriildiigi tizere, sentetik deniz suyu
icinde test edilmis olan numunelerin yorulma performanslari daha azdir. Bununla
birlikte, dongiisel gerilme egrilerinin ayni karakteri tasiyor olmasindan kirtlmanin
benzer gergeklestigi ve daha ¢ok elyaf kinlmasiyla bagladigi sonucuna varilmistir.
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CAM ELYAF TAKVIYELI POLIESTER (CTP) MATRISLI
KOMPOZIT MALZEMELERIN MEKANIK VE
KiMYASAL DAYANIMLARININ iNCELENMESI

Erkan GUNINDI
Herkim Polimer Kimya A.S. Arge Miidiirii

1. Giris

Dogada bulunan bir ¢ok element, asal gazlar harig, uygun sartlar saglandig
zaman reaksiyona girme ozelligi gosterirler. Normal ortam sartlarinda ¢evresindeki
kimyasal ortama dayanikh olan bir malzeme, basing veya sicakhigin degismesi ile
korozyona ugrayabilir veya tamamen yok olabilir.

Bunun yaninda bazi malzemeler, reaksiyona girmeye son derece
yatkindirlar ve her tiirlii kimyasal ortamda bulunabilirler. Ornegin demir, su
tarafindan havanin yardimi ile korozyona ugrarken, yvag ve solventlere karsi son
derece dayamikhdir. Kauguk ise, suya dayanikh olmasina ragmen solvent ve
yaglara karg1 dayanikl degildir.

Korozyona ve kimyasallara kargi dayanim konusu olduk¢a goéreceli bir
kavramdir. Hi¢bir malzemenin her tiirli ¢evre ve sicaklik ortaminda her tiirlii
kimyasala karsi tamamen dayammi  var demek  miamkin  degildir. Bazi
malzemelerinin kimyasal dayamimlan digerlerine gore oldukga dstiin olabilir.
Ancak yinede her tiirlii kimyasal ve fiziksel degisimler kargisinda, malzemelerin
kimyasal dayanimlari olduklarini séylemek anlamsiz olmaktadir.

Eski zamanlarda binalari, kopriilerin, teknelerin sadece hava ve suya kargi
dayanikh olmalar yeterli gibi goriiniiyorken, giiniimiizde endiistrinin gelismesi ile,
kimyasal dayammlan ¢ok daha yiliksek malzemelerin gelistirilmesi  geregini
dogurmustur. Ustelik bu malzemeler sadece su ve hava ile degil degisik kimyasal
maddeler ile farkl fiziksel ortamlarda bir araya gelmektedirler. Bu sebepten burada
bahsedilecek olan kimyasal dayanimlar ve mekanik tasanimlar daha g¢ok bir
kimyasal tesis, depolama tanki, boru hatti gibi agir kimyasal ortamlar i¢in gegerli
olacakur.

2. Camelyaf Takviyeli Polimerik Kompozitler
Camelyaf takviyeli polimerik kompozitler (CTP) tasarimeilar icin bir ¢ok

avantaj saglamaktadir. Bu avantajlarin en basinda, biyik boyuttaki pargalarin
par¢a parca degil de, tek seferde imal edilmesine olanak saglamasidir. CTP
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kompozitler ile karmasik bir kimyasal tesisin tanklari, borular ve flanslar tek
par¢a olarak imal edilebilir. Uygun geometrik sekillerdeki takviye malzemeleri
kullantlarak son derece dayanmkh yapilar clde edilebilir. Bu sekilde elde edilen
vapilar oldukga hafif ve son derece saglamdirlar.

CTP kompozitlerin bir diger avantaj 1se. camelyaf takviye malzemesinin
dogru kullamlmasi ile yapr {zerindeki kalinh@in belirli yerlerde atunlarak
dayaniklih@in lokal olarak arttirllmasia imkan vermesidir. CTP kompozitlerin
dogru ve akilhca kullamlmalari, diger tasarim malzemelerinin (demir, sag, metal
alasimlari  gibi) meydana getirdigi dezavantajlan  ortadan kaldirmakta ve
tasarimctlar igin yeni distinme ve ¢6ziim yollari olusturmaktadir.

CTP kompozitlerin, kimyasal tesislerde kullanilmasina baglamadan 6nce
sek poliester regine ve cam elyafin bazi mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin
karsilastirilmasinda fayda vardir.

Tablo 1: sek poliester recine ve camelyaf fiziksel ve mekanik ozellikleri

_; Sek Poliester E tip camelyah
Yogunluk gr/cm’ 1,28 2,55

(ekme Dayanimi | MN/m? 55 3500

G ekme Modiilii MN/m* 3000 69000
Kopma uzamasi % 1-3 3 E

CTP kompozitlerin imalatinda mekanik 6zelliklerinin - belirlenmesinde
regine/camelyal oranlart ve camelyafin oriyantasyonu ¢ok onemlidir. Camelyaf
orani arttik¢a, C'TP kompozitlerin mekanik dayanim degerleri artmaktadir. Figiir |
ve Figlir 2 de camelyaf oranmin ¢ekme dayanimi ve ¢ekme modiilii tizerindeki
etkileri gosterilmistir.

figlr1;camelyaf oranini gekme mukavetine etkisi

g

g.

100

cekme mukavemeti (MN/m?)
e

camelyaf orani
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figur2,cam elyaf oraninin gekme moddlune etkisi

gekme modull (GN/m?)

o

20 30 40 50

camelyaf orani, %

Tablo 2 de degisik camelyaf oranlarinda CTP laminant par¢anin mekanik ve
fiziksel degerleri verilmektedir.

Tablo 2
Regine:camelyat oran 2:1 2.5:1 3:1
Camelyaf miktarn,% hacimce 16 14 12
Camelyaf miktan,% agirhkg¢a 33 29 25
Yogunluk gr/em’ 1,50 1.45 1,40
(ekme Dayanimi MN/m? 120 100 70
Egme Dayanimi MN/m?* 210 175 140
Egme Modiili MN/m? | 8000 | 6000 | 5000
Su Absorbsiyonu, 24 saat % 0,16 | 0,14 | 0,12

CTP kompozitler ile metaller arasindaki en belirgin farklar, yogunluk ve
¢ekme - egme modiilleri arasindadir. CTP kompozitler ile yapilan tasarimlardaki en
belirgin ozellik, tretilen pargalarin metallere gore olan dayanimlandir.

Diger onemli fark ise, metallerin CTP kompozitlere kiyasla daha kolay
sekil alabilir yapida olmalandir. Mesela ¢eligin kopma uzamasi %40 olmasina
ragmen, CTP kompozitlerin ancak %1 — 2 arasindadir.

CTP kompozitlerin elektrik ve sicaklik iletkenlik katsayilari metallere gore
¢ok diisiiktiirler. Ancak sicakhk ile genlesme katsayilart 6rnegin karbon ¢elik ile
neredeyse aynidir. Tablo 3 de CTP komporzitleri carbon gelik ve hafif alagimlarla
olan sisal 6zelliklerinin kargilastirilmasi yapilmstir.
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Tablo 3
Ist iletkenlik Sicaklik ile En yiiksek
katsayisi genlegme katsayisi ¢aligma
777777 (W/m°C) (x10°/°C) sicakhigi (°C)
CTP kompozit 0.3 10 250°
Karbon ¢elik 50 12 400
Hafif alagim 200 23 200

* kullanilan poliester tipine bagh olarak degisebilir.

Yukandaki tablodan da goriilecegi gibi, sicakhk ile genlesme katsayilan
CTP kompozit ile karbon geligin neredeyse aynidir. Bu sebepten dolayr metalden
imal edilen tanklar CTP kompozit malzemeler ile ¢ok kolay bir sekilde imal
edilebilirler. Bunun yaninda CTP kompozitlerin kimyasal dayanmimlar (6zellikle
zayif asitlere kargi) ve atmosferik dayanimlan bir¢ok metale gore son derece
tistiindiir.

CTP kompozit malzemelerin ¢ekme dayanim  kuvveti/agirhk oranlar
oldukga yiiksektir. Bunun anlami ¢ok hafif pargalarin ¢ok yiiksek ¢ekme dayanim
kuvvetine sahip olmalanidir. Ancak bunun yaninda CTP kompozitler yeterli sertlige
(katiliga) sahip degildirler. Ornegin; 3 mm kalinhiginda 450 gr/m? lik camelyafi ile
hazirlanmmg CTP kompozit levhanin elastiklik modiilii 7-8 GN/m? gelirken, ayni
kalinliktaki karbon ¢eligin elastiklik modiilii 200 GN/ m* gelmektedir. Elastiklik
modiili kesit alamimin bir fonksiyonu olduguna gore; ayni elastiklik modiiliine
ulagabilmek i¢in levha parga kalinh@inin *V 30 oraninda arttirilmasi gerekir. Yani
eger levha parga kalinhgr 3 kat arturthrsa CTP kompozit levhanin elastiklik
modiilii, 3 mm kalinhgindaki karbon ¢elik ile ayni olacaktir. Ancak bu islem
maliyeth olmasinin yaninda, agirhk olarak CTP kompozitten yapilan parganin
agirhg karbon g¢elikten imal edilene gore daha hafiftir. Bu 6zellik bile CTP
kompozitlerin ~ kullanilmasini — avantajh  hale  getirmektedir.  Pratikte  CTP
kompozitler ile hazirlanacak driinlerinin sertlik (stiffness) ve mekanik dayanim
degerlerini arttirmak i¢in asagidaki yontemler kullanilabilir:

[- Parg¢a kalinhiklarinin bolgesel olarak arttiritlmasi. Kenarlara dogru kalinlig

yavag yavas artunilmast Griin - Gzerinde  yeterhi  sertligi  (stiffness)
saglayacaktir.
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o

Figiir3- Hidroklorik asit tanki

2-  Tasarnim yapihirken diiz yiizeylerin koriger seklinde tasarimmin yapilmasi
triintin dayanimini arttiracaktir. Yapilan korigerler diizenli arahklarla ve
esit kalmhklarda olmahdir,

Figiird-Koriger uygulamasina érnek boru hatti

3-  Laminant levha i¢ tarafindan demir profiller ile desteklenebilir.
4- Degisik yapidaki core malzemeler ile takviye edilebilir.
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Figiir5-Core malzemeler

5- Takviye malzemesi olarak: karbon elyaf, aramid elyat veya ¢elik tel
kafesleri kullamilabilir.

3- Ctp Kompozitlerin Kimyasal Tesislerde Kullanilmasi

Kimyasal tesisler; ¢alisma kosullarina bagh olarak yeteri kadar dayanikl,
proses esnasinda kullamlan Kimyasallardan etkilenmeyecek veya kullanilan
kimyasallar ile etkilesime girmeyecek, degisen sicaklik-basing gibi fiziksel
etmenlerden etkilenmeyecek yapida malzemelerden inga edilmelidirler. Ayni
zamanda tesis ¢evresindeki atmosferin kirli ve korozyona sebep olabilecek bir
vapida olmasi da distintlmelidir. Biitiin bu parametreler birlestirildiginde kimyasal
tesislerde kullamlan her tiirlii boru. depolama tanki, proses elemanlari dogru
malzemeler ile insa edilmelidirler.

Uygun malzemelerin se¢imi i¢in éncelikle proseste kullanilan kimyasallar
iyl taninmali ve en uygun dayanimi olan ve en ckonomik malzemeler tercih
edilmelidir. Tablo 4’te kimyasal tesislerde kullanilan bazi malzemelerin kimyasal
dayanimlari verilmistir.
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Tablo4: Bazi malzemelerin kimyasallara kargi dayanimlari

& g _5‘ = = 5

= b = = = £ - Z © = G

Z . =2 ic 2 = = = s B S 3 5
AEIEIEAE R t|2|E2 |22

e |3 |&|%|5| & |V S| |¥|3|3

= 3 3 = =3 2

Dokme demir 3 2 1 3 1 2 2 2 3 2 2 2 2 2
Karbon gelik 2 2 0 2 0 1 | 0 2 2 3 3 3 2
Paslanmaz ¢elik 3 2 2 2 3 3 2 2 2 | 3 3 3 2
('inko 3 3 0 0 0 2 | 0 2 0 3 3 3 2
Bakir 3 2 0 2 0 3 I 1 3 2 3 3 3 2
Kurgun 3 3 2 3 2 2 2 2 3 2 3 2 2 2
Aluminyum 3 2 1 | 2 0 0 2 0 1 2 2 3 |
Cam 3 2 3 3 3 | | 3 2 0 3 3 3 3
Seramik 3 3 2 3 3 2 2 3 3 2 3 3 3 3
Agag 3 3 2 2 2 1 | 2 | | 3 2 3 2
Poliester 3 3 3 2 1 1 | 3 2 1 3 | 2 |
Polietilen 3 3 3 2 2 3 2 3 3 3 3 | | 1
Polipropilen 3 3 3 3 2 3 2 3 3 3 3 2 1 1
Polistiren 2 2 2 2 2 2 2 3 2 | | 0 0 0
Poliamid 6 2 2 1 1 1 2 2 1 1 | 2 3 3 2
Asctat kopolimer 2 2 | | 1 0 0 | | | 3 3 3 2
PVC 3 2 2 2 3 3 2 3 3 1 2 1 | 0
Epoksi 3 2 3 2 1 3 3 2 3 1 3 0 3 |
PF 2 2 3 2 | ] 0 2 0 0 3 3 3 3

Yukarida da goriildiigi gibi, kimyasal dayanima sahip bir ¢ok gesit metal
oldugu gibi bir ¢ok da polymer mevcuttur. Bunun yaninda tercih edilebilecek
bir¢ok takviye malzemesi vardir. Burada kullanilacak malzemelerin hig biri tek tip
bir yapiya sahip olmayip her birinin kimyasal ve mekanik dayanimlari farkhdir.

Cam elyafi maden trtnlerinin (kum, kaolin, kiregtagi gibi) 1600 °C de
eritilerek elde edilen sivi camin, ¢ok ince eleklerden gegirilip aniden sogutulmasi
ile elde edilir. Elde edilen cam elyafinin ¢apt S — 25 mikron arasinda degisir. Cam
elyaflari, cam imalatinda kullamlan hammaddelerin degistirilmesi ile degisik
tiplerde elde edilirler.

E tipi cam elyafi; icerisindeki alkali orami diistik, mekanik 6zellikleri ¢ok 1yi ve

disiik fiyath takviye malzemesidir. Elektriksel ozellikleri ¢ok iyidir. Genellikle
CTP matrisli kompozit malzemelerin imalatinda kullanihirlar.
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C tipi cam elyafi; kimyasal dayanum en iyi olan cam elyafi tirtidiir. Genellikle
kimyasal depolama tank ve borularinda E tipi cam elyafindan Once kimyasal
dayanimi saglamak i¢in tiil olarak kullanilirlar.

R. S veva T tipi cam elyaflari; yiksek mekanik dayanim gerektiren yerlerde
kullanilan cam elyafi tipleridir. Ugak sanayi, savunma sanayi. uzay sanayinde
kullanmlirlar. E tipi cam elyafina gore ¢ok pahahidirlar.

Kimyasal tesislerde kullanilacak CTP matrisli kompozitlerin imalatinda, 2
¢esit tasanimdan s6z etmek mimkiindiir. CTP matrisli kompozit malzemeler
oncelikle mekanik dayanimi ve yeterli sertligi (stiffness) saglamahdir. Ayni
zamanda i¢ yiizeyde kalan reginece zengin kisim yeterli  kimyasal dayanini
saglamahdir.  Bu tip uygulamalarda reginece zengin - kisim  (gelcoat)
uygulamasindan sonra, C tipi cam elyafindan imal edilen  yiizey tili
kullanilmahdir. Yiizey tiltintin kullanilma amaci, takviye malzemesi olarak
kullanifacak  cam elyafinm  gelcoat  yiizeyine ¢ikarak, zaman igerisinde
karsilagilabilecek sorunlar 6nlemektir. Cam elyafi ve polyester ile takviye edilecek
malzemelenin mekanik dayanimi arttirmak i¢in yukaridaki yontemlerden  biri
kullanilmahidir.

Bir diger yontem ise, imal edilecek trtintin (tank, boru v.b.) i¢ yiizeyinin
PVC, polietilen, polipropilen veya farkh kimyasal dayanimlar olan bir polimer
yapt ile kaplanmasidir. Bu polimer yapilarin kimyasal dayammlari ¢ok iti ancak
mekanik dayanimlan olduk¢a zayif olduklarindan dolayr bir CTP malzemesi ile
takviye edilmelidirler. Bu uygulamada 6nemli nokta, i¢ yiizeyde kullanilacak olan
polimer yapi ile takviye malzemesinde kullanilacak polyester arasinda yapisma
(adhesion) olmahdir. Kullanmlacak malzemelerin  6nceden mutlaka yapisma
testlerinin yapilmasi énemli bir husustur.

Kimyasal tesislerin ¢alisma kosullari ve kullamilan kimyasallarin yapisi,
konsantrasyonu gibi degisimler oldugu siirece CTP  matrisli  kompozitlerin
kullanmilmas ile ilgili genel bir tavsiye yapmak miimkiin degildir. Ancak proses
sartlart g6z oniinde bulundurularak uygun gelcoat, polyester ve cam elyafi tipi
secilmelidir.
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KOMPOZIT SANDVIC YAPILARIN MEKANIK
DAVRANISLARI

MECHANICAL BEHAVIORS OF COMPOSITE SANDWICH
STRUCTURES

F. Ering Sezgin'. Metin Tanoglu'.Oguz Ozgiir Egilmez’, Engin Aktas’
iZMIR YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
"MAKINA MUHENDISLIGI BOLUMU
* Ingaat Miihendisligi Bolimii
GULBAHCE KAMPUSU, 35437 URLA, iZMIR, TURKIYE
FATMASEZGIN@IYTE.EDU.TR

Ozet

Hafit kompozit sandvi¢ yapilar, agirhklarina oranla yiiksek mukavemet ve
korozyon dayanimina sahip olmalarindan dolayi denizeilik, havacihik endiistrisinde
ve yapr malzemesi olarak kullanilmaktadirlar. Sandvi¢ yapilar genel olarak ince
rijit yiizey plakalart ve bu plakalarin arasina yerlestirilen daha kalin hafif ara
clemandan olusan kompozit lamina yapilardir. Yiizey plakalart egme, ara eleman
ise genelde kayma yikiini tagir.

Bu ¢ahismada, cam fiberler ile giig¢lendirilmis polimer (GFRP) vyiizey
tabakalart ve polipropilen (PP) esash bal petegi geometrisindeki ara malzemeden
olusan kompozit sandvi¢ yapilar dretilmistir. GFRP tabakalarn &rgiisiiz (non
crimp) cam fiber ve epoksi matristen elde edilmistir. Sandvi¢ yapilar el yatirmasi
metoduyla degisik kahinhklarda ara malzeme kullamlarak hazirlanmigtir. Post
kiirlenme islemine tabi tutulan bu yapilar ilgili standartlara uygun olarak
kesildikten sonra mekanik testlere tabi tutulmustur.

Bu ¢aligmanimn temel amaci, PP esasl bal petegi geometrisinde ara tabaka
igeren kompozit sandvig yapilarin ve sandvi¢ yapiyr olugturan bilesenlerin mekanik
ozelliklerini  belirlemek,  sandvig  yapilarin - kirillma  mekanizmalarmi — agiga
¢ikarmaktadir. Mekanik test teknikleri kullanilarak, sandvi¢ yapilarin mekanik
davranislan ara malzeme kalinh@min bir fonksiyonu olarak arastirillmistir. Farkh
ara malzeme Kalinhiklarina sahip o6rneklere yiizeysel basma (FC), yanal basma
(EC). Mode 1 tabakalar arasi kinlma toklugu ve (¢ nokta egme testleri
uygulanmistir.
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Abstract

Lightweight composite sandwich structures are generally used in marine,
acrospace industry and civil infrastructures due to their high strength to weight
ratios and corrosion resistance. Sandwich structures are laminated composite
structures that are composed of thin stiff facesheets bonded to a thicker lightweight
core In between. The facesheets carry the bending loads and core material
generally carries the shear loads.

In this study. sandwich composite structures with glass fiber reinforced
polymer (GFRP) facesheets and polypropylene (PP) based honeycomb core
structures were fabricated. GFRP laminates are made of non-woven (non crimp)
glass fiber and epoxy matrix. Sandwich structures were prepared by hand lay up
method with different core thicknesses. Post — cured sandwich structures were cut
into test specimens according to the related standards and tested for mechanical
property evaluation.

The main objective of this study is to improve the knowledge of the
mechanical properties of both the PP based honeycomb cored composite structure
and sandwich components as well as to improve the understanding of the failure
mechanisms of sandwich structures. The mechanical behavior of the sandwich
structures as a function of core thickness were investigated using mechanical test
techniques. Flatwise compression (FC), edgewise compression (EC), Mode |
interlaminar fracture toughness and three point bending tests were conducted for
each core thickness.

1. Giris Ve Amag

Kompozitler: hafiflik, yiiksek mukavemet, vorulma dayanimi. korozyon
dayanmimi, kimyasal kararhhk ve darbe dayamimi gibi 6zellikleriyle pek ¢ok
avantaja sahiptir [Barbero ve GangaRao, 1991]. Kolayhkla sekil verilebilmesi,
dolayist ile proses kolayhgi ve tasanimda esneklik  saglamalar polimer
kompozitlere 6nemli avantaj saglamaktadir. Bundan dolayi, bu malzemeler
havacilik, ingaat, askeri tagima geregleri gibi alanlarda kendilerine yer bulmuglardir
[Seyhan, 2003]. Arastirmacilarin ilgi odagi olan sandvi¢ kompozit yapilar pek ¢ok
farkli tipte ara tabaka (core) ve degisik Gzellikte yiizey plakalar ile
tirctilebilmektedir.

Basit sandvi¢ yapilar, yiik tasimayan disiik yogunluklu bir ara malzemenin
alt ve (st ytizeylerine mukavemetli kompozit tabakalarimin lamine edilmesi ile elde
edilirler. Kompleks sandvig yapilar ise, ithtiyaca gore mevzi giiglendiriciler
cklenerek olusturulan yapilardir [Mamalis ve digerleri, 2005].

Kompozit sandvig yapilarin degisik konfigiirasyonlarda yiiklenmesi sonucu
degisik kirtlma mekanizmalarinin etkin oldugu degigik ¢ahsmalarda goriilmiigtiir.
Yiizey tabakalarina dik olarak yiizeysel yiiklenen sandvi¢ yapilarda ¢ genel
kirtlma mekanizmasi gézlemlenmistir. Olusumu tercih edilen kirtlma mekanizmasi;
en ¢ok enerji absorblayan ve en yiiksek ortalama yiikii géren, basma yiikiini en iyi
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dagitan mekanizmadir. Bu yiikleme konfigiirasyonunda sandvig yapida bir egilme
gozlenmemekte ve yiizey plakalari ara tabakadan ayrilmamaktadir. Yiizeysel
basma testini etkileyen en énemli faktor, ara tabaka malzemesinin mukavemetidir
[Mamalis ve digerleri, 2005]. Sandvi¢ yapilara uygulanan bir diger test olan ii¢
nokta egme (3PB) testi ile panelin egme rijithigi, ara tabaka kayma gerilmesi, ara
tabaka kavma modiilii ve viizey tabakalarin egme gerilmelert belirlenebilmektedir.
Bu testte span arahigi énem tasimaktadir. Span aralign genis ise sandvi¢ yapida
kayma gerilmesinden ¢ok egme gerilmesi gézlenmektedir [Borsellino ve digerlert,
2004: ASTM, 1953].

Sandvi¢ yapilart olugturan degisik tiir malzeme bilesenleri arasinda gesitli
tiplerde ara yiizeyler (interface) olusabilmektedir. Bu ara yiizey ozelliklerinin
kompozitlere olan etkileri  biiyiik 6nem tagimaktadir.  Yapilan ¢aligmalar
sonucunda, ara yiizey kinlma toklugu degerinin genelde yiizey plakas
malzemesine ve gatlak uzunluguna bagh olmadigr tespit edilmigtir [Smith ve
Shivakumar, 2001].

Bu ¢aligmada bir amag, polipropilen (PP) esash bal petegi sekilli ara tabaka
(core) igeren ve non-crimp elyaf takviyeli polimer kompozit yiizey tabakalarindan
olusan sandvi¢c kompozitlerin laminasyon teknikleri ile tretimidir. Ara tabakay:
olusturan PP esash bal petegi sekilli malzemenin ve iretilen sandvi¢ kompozitin
mekanik oOzelliklerini (gerilme — gerinim davramigi, kinlma mekanizmalan ve
kirilma toklugu) yanal basma, yiizeysel basma, Mode | kirtlma ve {i¢ nokta egme
testlerinin - sonug¢larma gore belirlemek  diger bir amactir. Ara malzemenin,
dolayisiyla sandvi¢ yapmin kalinhk degisiminin belirtilen 6zelliklere etkileri
incelenmistir.

2. Materyal Ve Metot

Sandvi¢ kompozitler, benzer 6zellikte ve 3 mm kahinhga sahip olan elyaf
takviyeli lamine kompozit yiizeyler ve aralarina yerlestirilen polipropilen (PP)
esash bal petegi sekilli ara malzemeden olusmustur (Sekil 1). Sandvig yapilar el
yatirmast yontemi ile Gretilmistir. Yiizey tabakalarinda 0°/90° oriyantasyonuna
sahip MetyxTM orgiisiiz (non — crimp) cam elyaf katmanlart kullanilmistir. Matris
malzemesi olarak  ResoltechTM 1040  epokst regine ile 1048  hizlandiricr
kullanilmistir. Laminasyon isleminden sonra sandvi¢ yapilar yaklagik 55 kPa
basing altinda preslenerek oda sicakhginda kiirlenmigtir. Deneylerde, bes farkl ara
malzeme kalinhgi (5, 10, 15, 20 ve 40 mm) kullanilmistir.
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Sekil 1: Deneylerde kullanilan ara tabaka ve kompozit sandvig¢ yapr érnekleri

Sandvi¢ yapilar 25x25 mm plakalar halinde iretilmig, daha sonra bu
plakalar ASTM standartlarinda belirtilen 6lgiiler (Tablo 1) dogrultusunda kesilerek
numuneler dretilmistir. Kesilen numuneler 2 saat siiresince 100°C de  etiiv
igerisinde post kiirlenmistir. Shimadzu TrapeziumTM mekanik test cihazi (5 kN ve
25 kN) kullanilarak mekanik testler gergeklestirilmistir. Yanal basma, yiizeysel
basma, {i¢ nokta egme ve Mode I kirilma toklugu testleri ile sandvi¢ yapinin basma
ve egme gerilme-gerinim davramiglarr, kinlma mukavemetleri ve modiili ile
kompozit yiizey levha/ara tabakalar arasi kinllma toklugu degerleri belirlenmistir.
Her kompozit grubundan en az bes numune test edilmistir. Yanal basma, yiizeysel
basma ve Mode | kirlma testleri 5 mm/dakika. ¢ nokta egme testi ise
mm/dakika hizlarinda gergeklestirilmistir.

Tablo I: Test numunelerinin ASTM standartlarina gore belirlenmis 6lgiileri

3

Ara malzeme (core)
kalinlig Smm 10 mm 1S mm 20 mm 40 mm
Test tipi
Yanal Basma (ASTM = - R ; )
(364-99) S0x80 50=100 50=150 50«150 90=250
Yiizeysel Basma 58 x9& SenE SEHE e o
x x oS X % ﬁ
(ASTM (363-00) e || B | B ) S |
Mode I kirnlma ARG ST
x12 20x125 20%125 20x125 20x%125
(ASTM D5528-94a) 20x125 0=1 0x1 0~1 01
Ug Nokta Egme "
25x%130 32x]3 42130 52x13 92x13
(ASTM C393-00) 13( 130 | 42<13( 130 | 92x130
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3. Sonu¢ — Tartisma

Sandvi¢ kompozit yapiyr olusturan ana bilesenlerden, PP esashi ara tabaka
malzemesinin bes farkli kalinliktaki numunesi basma testine tabi tutulmustur.
Deneyler sonucu ara tabakanin basma mekanik davranisi belirlenmistir. Ara tabaka
malzemesine ait basma mukavemet ve modiil degerleri ara tabaka kalinhiginin
fonksiyonu olarak Sekil 2'de gosterilmistir. Mukavemet ve modiil degerlerinin ara
tabaka kahnhgmm artisi ile artugr bulunmustur. Ara tabaka duvar kesitlerinin
kalinhk ile artigi nedeni ile mukavemet ve modiil degerleri artmistir. Basma yiikii
altnda, ara tabaka kalinhg@ boyunca uzanan bal petegi duvarlarimin oncelikle
elastik deformasyonu ve maksimum yiikler altinda duvarlarin egilmesi ve kivrim
olusturarak ¢okme gosterdigi - gozlemlenmistir.  Benzer sonuglar  literatiirde
gosterilmistir [Engineered Materials Handbook, 1987].

E
g

& 3
)

8

5 o B
S

Ara Tabaka Basma Mukavemeti (MPa)
= >
Ara Tabaka Basma Modiili (MPa)
o

0 10 20 0 )
- W an & Ara Tabaka Kalinligi (mm)

Ara Tabaka Kalinhgy (mm)

Sekil 2: Bal petegi sekilli PP ara tabaka basma mukavemeti ve modiiliiniin ara
tabaka kalinhgr ile degisimi

Farkli kalinhiklardaki sandvi¢ yapilar i¢in yanal basma testi uygulanmig ve
mekanik davraniglan degerlendirilmistir. Ornek olarak, 20 mm kalinhigindaki ara
malzeme ile dretilmis sandvi¢ yapiya ait yiik — deformasyon grafigi, absorbladigi
enerji degisimi ve kirtlma gelisimi gortintiileri Sekil 3'de deformasyona bagh
olarak gosterilmektedir. Absorblanan spesifik enerji miktari, yiik — deformasyon
egrisinin alunda kalan alandan hesaplanmistir.  Spesifik  absorblanan enerji
(absorblanan enerji’/kompozit agirhg) miktari, kalinhi@m enerji  absorblama
kapasitesine etkisini belirlemektedir. Yanal basma yiikleri altinda, yiizey tabakalari
yiik tasiyict eleman olmasina ragmen ara malzemenin yiik tasimada onemli bir
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etkisi yoktur. Yanal yiikleme durumunda yiik-deformasyon grafiginde goriilen ilk
lineer artis bolgelerinde sandvig yapmin elastik deformasyonu séz konusudur.
Maksimum yiik degerinin tizerinde yiizey plakalarinin tek yonde egilmesi, bundan
dolayr yiizey kompozitlerinde egmeden dolayr basma ve c¢ekme  stresleri
olugmustur. Ara tabaka ve ara tabaka/yiizey tabaka ara yiizeylerinde kayma
kuvvetlerinin etkin oldugu gortilmistir. Belli basma deformasyon oranlarinda,
ylizey tabakalarinmn  kinlmast i1le  sandvi¢  yapinin - mukavemetinde dusme
gozlenmektedir.

Imm Smm_ | 10mm 15mm 25mm
(A)
25 _— — — — 1 —
o
S
)
20 , 08 g
. we
= 9B 06 &
S i
x | . o
> 10| 3 04 S
(| =
o
5 } 0.2 5
} <
o
i :
0 = ——— —— —— ———— ] () 8
0 10 20 30 40 50 1)

Deformasyon (mm)
(b)

Sekil 3: Yanal basma yiiklemesinde, 20 mm kalinhgimda bal petegi sekilli ara
katman ve cam elyaf/epoksi kompozit yiizey tabakalarina sahip kompozit sandvig
yapinin yik altindaki davranisi: (a) numunenin kirilma gelisimi goriintiileri ve (b)
numunenin yiikk-deforrmasyon grafigi ve test stiresince absorbladigr spesifik enerji,

Es.abs (kJ/kg) grafigi

(9]
o
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Sekil 4: Yiizeysel basma yiiklemesinde 40 mm kalimhginda bal petegi sekilli ara
katman ve cam elyat/epoksi kompozit yiizey tabakalarina sahip kompozit sandvig
yapmin yiik altindaki davranigi: (a) kirllma gelisimi goriintiilert ve (b) numunenin
yiik-deformasyon grafigi ve test stiresince absorbladigi spesifik enerji E. . (kJ/kg)

grafigi

Sandvi¢ kompozit yapilarin yiizeysel basma yiikleri alundaki mekanik
davranisi Sekil 4te verilmistir. Yiilk — deformasyon egrisinde, ilk lineer kisimda
clastic davramis, maksimum yik degeri asildiktan hemen sonra ise bir disiis
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gozlenmistir. Bal petegi hiicre duvarlarmin egilme, katlanma deformasyonu ile yiik
degerleri digmiustir. 1k disisiin ardindan, yiik az bir egimle siirekhi artig
gostermistir. Kirtlma gelisimi gortintiilert incelendigi zaman, bu artisin katlanan
(folding)  duvarlarin  yogunlagmasindan  (densifikasyon)  dolayr  oldugu
goriilmektedir.

Sekil 5°de ara tabaka kalinhginin fonksiyonu olarak sandvig kompozitlerin
yiizeysel basma modiilii degerlert verilmigtir. Sekilde goruldiigii gibi ara malzeme
kalinh@ arttik¢a. basma modiilii artmuistir. Bu sonuglar, ara tabaka malzemesinin
yiizeysel basma degerleri (Sekil 2) ile oldukg¢a benzerdir.

= 100
o
2 90
E
3
3 80
°)
= 70
£
» 60
@
o 50
-
©
o 40
©
-
© 30
<
0 10 20 30 40 50
Ara Tabaka Kalinhgi (mm)

Sekil 5: Yiizeysel basma yiikleri alunda bal petegi sekilli ara tabaka ve cam elyat/
epoksi kompozit yiizey tabakalarindan olusan sandvi¢ kompozitin basma modiilii
degerlerinin ara malzeme kalinhgr ile degisimi

Ug nokta egme testi ile, ara tabaka kayma gerilmesi ve yiizey kompozit
tabaka egme gerilmesi  degerlerinin - ara  malzeme kalhinhgi ile  degisimi
belirlenmistir. Sekil 6 (a) ve (b) de gorildigi gibi, bu degerlerin ara tabaka
kalinhgr artuik¢a distiigii gézlemlenmistir. Bu sonuglar, ara tabaka kalinhgr artuikg¢a
ara tabaka kayma mukavemetin azaldigimi  géstermemektedir.  Sekil  7°de
gosterildigi gibi kompozit sandvi¢ panel egme rijithigi kalinhikla birlikte artmigtir.
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Sekil 6: Ug nokta egme yiikleri altinda bal petegi sekilli ara tabaka ve cam elyat/
epoksi kompozit yiizey tabakalarindan olugan sandvig¢ kompozitin (a)ara malzeme
kayma gerilmesinin, (b)yiizey tabaka egme gerilmesinin kalinhk ile degisimi

(6]
Pt
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Panel Egme Rijitligi (Nmm?)

0
0 10 20 30 40 50
Ara Malzeme Kalinhgi (mm)
Sekil 7: Ug nokta egme yiikleri aluinda bal petegi sekilli ara tabaka ve cam
clyaf/epoksi kompozit panelin egme rijitliginin kalinhik ile degigimi

Ara tabaka ve yiizey katmanlarinin ara yiizey baglanma mukavemeti ve ara
viizey kirilma toklugu degerleri Mode | kirilma toklugu testleri ile belirlenmistir.

Sekil 8'de degisik ara tabaka kalinh@inda numunelere ait ortalama kirnllma
toklugu degerleri ¢atlak ilerleme degeri fonksiyonu olarak verilmistir. Sonuglardan,
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beklendigi gibi ara malzeme kalinhginin arus: ile tabakalar arasi kinlma toklugu
degerlerinin belirgin bir degisim trendi olmadigi goriilmiistiir. Tabakalar aras
kirilma toklugu, malzemenin kahinhgindan bagimsiz olmasima ragmen, bal petegi
hiicre duvarlarmim kahnhgmm kinlma toklugu degerlerine etkisinin olup olmadig
takip edilmistir. Ara yiizeyin kinlma modunun, siireklilik gosteren bir ¢atlak
ilerlemesi seklinde oldugu gozlemlenmistir.

1800
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5 A 15mm
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:" 1200 o 40 mm
o
-
= 1000
o)
o 800
E
= 600
£
= 400
%)
3
200
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Sckil 8: Mode | kirllma toklugu testine gore ara tabaka/yiizey plakasi ara yiizeyi
kirtlma toklugunun ara malzeme kalinhgina bagh degisimi

4. Ozet Ve ileriki Cahsmalar

Bu ¢alismada, polipropilen (PP) esasli bal petegi sekilli ara tabaka (core)
malzemesinin ve bu malzemenin kullanimi ile {iretilen kompozit sandvi¢ yapinin
mekanik davranigi yanal basma, yiizeysel basma, {i¢ nokta egme ve Mode I kirilma
testlert tle belirlenmistir.

Ara tabaka malzemesi tizerinde yapilan yiizeysel basma testi sonuglart ara
tabaka malzemesinin basma mukavemeti ve modiilii degerlerinin kalinhk artigi ile
artgim gostermistir. Yiizeysel basmada. belli deformasyon degerleri tizerinde bal
petegi hiicre duvarlarinin katlandig ve hiicrelerin yogunlastigi gozlemlenmistir.

Kompozit sandvi¢ yapilarin yiizeysel basma modunda ara tabakanin tek
bagina deformasyon davramsma olduk¢a benzer sekilde deforme oldugu
goriilmistiir. Sandvig yapilarin yanal basma yiikleri altinda ise maksimum yiik
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alunda yiizey plakalarmin egilmesi ve ileri deformasyon degerlerinde egmeden
dolayr yiizey tabakalarinin kKirtlmasi gézlemlenmistir.

Ug nokta egme testi sonuglarindan, ara tabaka kahinlik artigi ile ara tabaka
kayma gerilmesinin ve yiizey tabakasi egme gerilmesinin diistigi gézlenmigtir.
Devam eden ¢alismalar ile kompozit sandviglerin mekanik davranisinin testi
tamamlanacak ve davranislar sonlu elemanlar teknigi ile modellenecektir.
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Ozet

Bu g¢alismada diferansiyel taramali kalorimetre kullanilarak (%10)
agirhkga dogal zeolit i¢eren epoksi-anhidrit regine sisteminin otokatalitik model
gozontine alinarak kiirlenme Kinetigi arastinlnistir, Toplam reaksiyon isist ve farkh
sicakhiklardaki toplam isi tretimi 260 °C kadar 20 °C/dk hizla sistemin isitilmasi ile
dinamik tarama yontemi ile ol¢iilmistiir. 70, 90, 110, 130 °C de yapilan izotermal
isitmalarla reaksiyonun toplam sisi 6l¢iilmistiir. Dinamik tarama yontemi ile
epoksi sisteminin ve dogal zeolit epoksi sisteminin toplam reaksiyon isilari 247 ve
356 J/gr olarak bulunmustur. izotermal &lgiimlerle bulunan reaksiyon isilari
dinamik yontemlerle bulunandan daha ki¢uktiir.

Sabit sicaklikla ktrlenme hizi egrileri 130 °C* ¢ kadar artan sicaklikla
kiirlenme hizinm artti@in gostermistir. Zeolit — epoksi sisteminde epoksi sistemine
gbére maksimum noktaya daha Kisa siirede ulasilmig ve bu noktada diferansiyel kiir
hizi degeri artmigtir. Hidroksil gruplarinin otokatalik reaksiyonu epoksi gruplari ve
anhidrit sertlestiricilerinin yeni bir geg¢is hali olusturmasinda 6nemli bir roli
olmustur.

Epoksi regine ve epoksi — zeolit sisteminde kiirlenme derecesi egrileri S
scklinde olmast her iki sisteminde otokataliz hiz ifadesine uygunlugunu
gostermektedir. Epoksi kinetik mekanizmasi bir kismi olduk¢a yiiksek sicaklikta
gerceklesen bir seri kompleks kiirlenme reaksiyonu igerdiginden reaksiyonun m ve
n dereceleri sicaklikla degismektedir. Reaksiyon hiz sabiti de sicakliga bagl olarak
degismektedir. Disiik kiir sicakhklarinda hiz sabitleri zeolit katilmasiyla kiigiik bir
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degisim gostermistir. Daha yiiksek sicakliklarda ise 6zellikle %10 zeolitli sistemde
hizda belirgin artis olmustur.

Aktivasyon cnerjisi ve eksponansiyel faktér  Arrhenius  yontemi ile
bulunmustur. Epoksi sistemi i¢in 51 kJ/mol. hiz sabiti 5.5X10° dk ', iken epoksi-
zeolit sistemde bu degerler 54 kJ/mol ve 12.3X10° dk' olarak bulunmustur.
Zeolitler epoksi recinesinin kirlenme hizint ve aktivasyon enerjisini artirmistir.
Sonu¢ olarak zeolit partikiilleri epoksi  sistemi i¢inde bir Katalizor  gibi
davranmistir. Dinamik hizla yapilan DSC method ile pik noktalarinda zeolit ile
elde edilen sicakhk degerlerinin daha yiiksek olmasi, zeolite i¢eren epoksi
kompozitlerin daha yiiksek T, camlagsma sicakh@ima sahip olabileceginin bir kanmiti
olarak degerlendirilebilir. Dolayisiyla, epoksi zeolite kompozitlerin mekanik ve
termal 6zellikler agisindan, %10 katkili zeolit sistemi epoksi sistemine kiyasla daha
iyi sonug verecegl dustintilmektedir.

Abstract

In the present study, the cure Kinetics of an epoxy anhydride resin system
containing %10 wt. of natural zeolite was monitored by conducting Differential
Scanning Calorimetry technique. Dynamic and isothermal scanning runs were
performed to calculate the total heat of reaction and total heat generation at
different temperatures for cpoxy resin with and without zeolite additives,
respectively. The heat evolution of the system was measured during dynamic DSC
scans at a constant heating rate of 20°C/min up to 260 °C. The total (ultimate) heat
of reaction for the system was obtained from the heat flow measurements at certain
temperatures of 70, 90, 110, 130 °C. The dynamic scans results showed that the
total exothermic heats for unfilled epoxy and for epoxy zeolite system were 247
J/gr and 356 J/gr, respectively. Furthermore, the heat values via isothermal runs for
epoxy and epoxy zeolite system were observed to be lower compared to those via
dynamic run for each of them.

The results obtained from the isothermal cure rate curves indicated that the
cure rate system increased with the increment of the temperature up to 130 °C. The
maximum point appeared at shorter time and the value of differential cure rate at
this point was increased for zeolite — epoxy system. The temperature at maximum
peak point on the curve of zeolite - epoxy system appeared in a relatively shorter
time and the value of differential cure rate at the same corresponding point was
higher than that of neat epoxy. In that manner, the autocatalytic reaction of the
hydroxyl group was believed to play a substantial role in occurrence of a feasible
new transition state with anhydride hardener and epoxide group, which all may
promote the reaction involved. The predicted curves in plots of degree of cures for
epoxy and epoxy-zeolite system formed in sigmoid shape approving that both
systems could be reasonably interpreted by autocatalytic cure rate expression.

The divergence in values of reaction orders (m & n) at various
temperatures implied that the reaction mechanism of corresponding epoxy resin
was highly dependent on temperature applied. It is because of the fact that epoxy
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kinetic mechanism includes very complex series of curing reactions, some of which
only occurred at elevated temperatures. The reaction rate constant gave also the
same response to the changes in temperatures. The values of rate constants at low
curing temperatures demonstrated slight changes with the addition of the zeolite.
Moreover, at elevated temperatures, the rate constant increased and became more
pronounced for the filled system.

The activation energy and pre-exponential factor were computed by
following Arrhenius Equation. The activation energy and pre- exponential factor of
the unfilled system were 51 kJ/mole and 5.5X10" min"' . respectively while the
those for filled epoxy system were 54 kJ/mole and 12.3X10" min".in that order
Zeolite particles acted as catalyst for epoxy system by promoting curing rate and
activation energy of corresponding epoxy resin. As a result of the fact that zeolite-
epoxy system has moderately higher peak temperature value via dynamic scanning
rate, one could think that it may have higher T, value compared to neat epoxy
system. Therefore, epoxy-zeolite system may exhibit relatively better mechanical
and thermal properties. In the further studies, we are accordingly intended to focus
on the mechanical and thermal properties of zeolite filled epoxy composites.

1.Giris

Thermoset  epoksi  regineleri,  kompozit  malzemeleri  gii¢lendirmek
amaciyla ve yiizey kaplama malzemeleri olarak kullanilmaktadirlar. Bu regineler,
iyi s, elektrik ve mekanik 6zelliklere sahip olmalara karsin, kirilgandir ve diisiik
catlak ilerleme direncine sahiptir. Ticari epoksi regineler iki yada daha fazla mol
epiklorin ile bir mol bisfenol A'nin sentezinden ele edilmektedir.Kimyasal formiili
Sekil 1'de verilmistir. Epoksi regineler amin ve anhidrit tipli ajanlarnin varhginda
hazirlanilmaktadirlar.  Anhidrit tipli regineler amin tiplilerine gore, kiirlenme
boyunca diigiik ekzoterm gostermektedir. Ayrica anhidritlerin daha iyi isisal
kararlilik ve elektriksel yalium 6zelligine sahip oldugu bilinmektedir. Anhidrit
halka aktif hidrojen iyonu varhiginda mutlaka ilk 6nce agilmahdir. Fitalik
anhidridin re¢inenin OH gruplar ile reaksiyonun formiilii Sekil 2°de gosterilmistir.
Fitalik anhidridin reginenin epoksi gruplari ile reaksiyonun formiilii Sekil 3 de
verilmistir. Fitalik anhidrid kiirlenmis epoksi re¢inenin kimyasal formiilii Sekil
4’ de verilmistir.

0]

0 c,
cﬁz—\cp(cu2 —c@ OCH&-ICH o}@ @) 0CH2CH—§CH2

3

Sekil 1.Epoksi re¢inenin kimyasal formili

(5
ro
—
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c//0 c//o
N TR
O + ROH —»
C/ C/ OH
\\o \\O

Sekil 2. Fitalik anhidridin re¢inenin OH gruplari ile reaksiyonu

O //O

0 ¢
Cor P O,
H 1 9 — O— CH,— CH

S
No

/\

4

(o)

Sekil 3. Fitalik anhidridin re¢inenin epoksi gruplari ile reaksiyonu

Epoksi malzemenin igine dusiik molekiill agirhkh polimerler, reaktif
oligomerler, plastiklestiriciler ve inorganik dolgu maddeleri, 6zellikle zeolit gibi
katkilar katilarak ¢atlak ilerleme direnci arttinlmaya ¢ahisilmaktadir. Genis yiizey
alanina sahip olan zeolitler aluminasilikat minerallerinden olup, bir ¢ok alanda
ozellikle kataliz, iyon degistirici vb kullanilmaktadirlar. [ 1]

Bir ¢ok arastirmact g¢esith analitik methodlar 6rnegin  Diferansiyel
Taramali Kalorimetre, FTIR - NMR Spektroskopisi. Yiiksek Basingli Sivi
Kromotografi kullanarak epoksi reginenin kiirlenme kinetigi Gizerinde ¢alismistir.
Diferansiyel Taramal Kalorimetre methodu bilinen en iyi yontemdir ve bashca iki
kisma ayrihr. izotermal taramada sabit sicakhk, dinamik taramada sabit 1sitma hiz
kullanilarak 6rneklerin 6lgtimii yapilmisur. |2, 3. 4]

~~o- - ccny,— ) - ocH,- CH— CH,~~

o
|
co
|
R
|
co
i
~~ 0~ - ccny,— )~ ocH,~ CH— CH;~~

Sckil 4. Fitalik anhidrid kiirlenmis epoksi re¢inenin kimyasal formiilii
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Sabit sicakli yontemde, ornekten giden 1s1 akist zamana karsi kaydedilir,
Reaksiyon basladigindan bitene kadar Diferansiyel Taramali Kalorimetrede
enerjinin salmim kaydedilir. Sabit sicakhkli reaksiyon 1sis1, Hy ile ifade edilir ve
1st salimmin altnda kalan alandan asagidaki denklem 1’den  yararlanilarak
hesaplanir.

1y

H, = J'[ ‘/QJ di [
sxdt

Toplam reaksiyon 1sisi, Hy ile ifade edilir ve dinamik yontemle hesaplanmistir,

Dinamik tarama yonteminde, 6rnek sabit hizda isitilmig ve enerji salimm hizi

zamana karsi kaydedilmistir. Dinamik tarama boyunca dretilen 1sinin miktar

Denklem 2'den yararlanilarak hesaplanmistir. Her iki denklemde de, [ 40 ) anhk

dr /1

1st tretim hizi, 1, de reaksiyonun tamamlanmast i¢in gerekli siireyi ifade

etmektedir.

- j[ﬂ i

dt 7

[§9]

0 d
Herhangi bir (1) anindaki Kirlenme derecesi Denklem 3°den yararlanilarak
hesaplanmigtir.
I dO )
« ﬂ de ‘ dt 3
H, i\ d /,

Sabit sicakhik kiirlenme hizi Denklem 471 kullanarak bulunmustur.
o= da _ L(‘/—Q)/ 4
di H, di
Dutta ve Rayan modeline gore termoset otokataliz kiirlenme kinetigi asagidaki
Denklem 5°de verilmistir. Sifiriner mertebe baglangig kiir hizi varsayildiginda
Denklem 5'deki K, elimine edilip, Denklem 6 da son hali varsayilanlara gore
tekrar yazilmistir,

- da - (K, + K" ¥1=a)" 5
dt :
a=(Ka")(1-a)" 6

Asagidaki  denklemlerden  yararlanarak  kinetik  parametreler  (m,n,K)
hesaplanmistir.

m 74
s 3O
m + n
m + n 2 8
. m'n" ¢
= K (msn) )
(m + n)
InK =InKo—-E, /RT 10

323



|. POLIMERIK KOMPOZITLER SEMPOZYUMU VE SERGISI
17-19 Kasim 2006 - iZMIR

Bu denklemlerdeki «, ekzotermik pikdeki  kiirlenme derecesi ve aise
ckzotermik  pikdeki  kirlenme  hizi olup, degerleri  diferansiyel  taramal
kalorimetreden kolayca hesaplanir. Denklem 10 Arhenius denklemidir. Ln K vs.
/T ile yaptigh grafikteki tanjantindan aktivasyon enerjisi ve kesisme noktasindan
Ko hesaplanabilmektedir.

Bu ¢ahgymada diferansiyel taramah kalorimetre kullanmilarak  dogal
zeolitlerin (%10) epoksi - anhidrit regine sisteminin  otokatalitik  kiirlenme
kinetigine etkisi amaglanmistir. Toplam reaksiyon 1sisi ve farkh sicakliklardaki
toplam 1s1 tretimi 260 °C kadar 20°C/dk hizla sistemin isitilmasi ile dinamik
tarama yontemi ile ol¢ilmistir. 70, 90, 110, 130 °C de yapilan izotermal
isttmalarla  reaksiyonun toplam sisi. kiirlenme  orani,  kiirlenme  derecesi
olgilmistiir.

2. Materyal ve Method

Manisa — Gordes yoresinden ahinan dogal zeolit numuneleri laboratuar
olgekli kimcida kirilarak kiigiik tane boyutlarina indirilmistir.  Kirma islemi
esnasinda olusan tozlarin giderilmesi igin zeolit taneleri saf su ile yikandiktan sonra
ctiivde 150 "C'de 24 saat kurutulmustur.Bu ¢aligmada 25 — 106 pm tane boyutu
kullamlmistir. Zeolit karakterizasyonu Top ve Ulkii [9] tarafindan yapilmstir.
EPON 828 reginesi ve fitalik anhidrit sertlestirici, 65/35 oraninda regine fitalik
oraninda hazirlamistir. Katkisiz ve zeolit katkili 6rnekler elde edilmistir. Zeolit
katkili re¢ine fitalik sistemine %10 oraninda cklenmis ve 15 dakika 25 °C’de
karigtirlmistir. Tiim karigimlar — 13 °C’de saklanmsg, incelemeler oda sicakhiginda
yaptlmistir.3 — 6 mg cpoksi — zeolit numuncleri aliminyum kaplarda Shimadzu
markah Diferansiyel Taramah Kalorimetreye konularak olgtimleri yapilmistir.
Olgiim sirasinda, 20 °C/dakika 1sitma hizi kullamlms, tasiyict gaz olan nitrojenin
akis1 40 ml/dakika’ya ayarlanmistir.

Deneysel sonuglar Kaleida Graph programi kullanmilarak degerlendirilmis,
integral hesaplamada ve sekillerin ¢izilmesinde kullanilmistir,

3. Deneysel Bulgular

Bu ¢aligmada, epoksi — zceolite sisteminin toplam reaksiyon isisi dinamik
tarama dlgtimlerinden bulunmustur. 20 °C/dakika 1sitma hiziyla yapilan epoksi
sistemi ve dogal zeolit epoksi sistemi i¢in diferansiyel taramah Kalorimetre egrileri
Sekil 5’de verilmigtir. Dinamik tarama yontemi ile epoksi sisteminin ve dogal
zeolit epoksi sisteminin  toplam reaksiyon silan 247 ve 356 J/gr olarak
bulunmustur. Ayrica maksimum 1s1 alan katkisiz epokside 115 °C’de elde edilirken,
zeolitli epokside 130 °C’de elde edilmistir.Zeolit partikiilleri epoksi sistemi iginde
bir katalizor gibi davranmig ve reaksiyonu tetiklemigtir. Dinamik hizla yapilan
DSC method ile pik noktalarinda zeolit ile elde edilen sicaklik degerlerinin daha
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yitksek olmasi, zeolite igeren epoksi kompozitlerin daha yiiksek Tg camlagma
sicakhgina sahip olabileceginin bir kaniti olarak degerlendirilebilir.

70, 90, 110, 130 °C de yapilan izotermal 1sitmalarla reaksiyonun toplam
1sist olgtilmiistiir. Her bir sicaklik i¢in 1zotermal reaksiyon 1si degerleri denklem
I'den yararlamlarak hesaplanmistir. Sekil 6 ve 7'de epoksi sistemi ve dogal zeolit
epoksi sistemi 1¢in elde edilen 1zotermal diferansiyel taramali kalorimetre egriler:
verilmistir.

Hes! flow [meimg)

XFE BB

T . ¢ T

7

L1

-
-
-
)

-
-
-
»
-
»
-
»
-
»
-

) 100 150 w0 280 308
Temperature ["C]

Sekil 5. 20°C/dakika 1sitma hiziyla yapilan epoksi sistemi ve dogal zeolit epoksi
sistemi i¢in diferansiyel taramali kalorimetre sonuglan (x: sicakhik, y: 1s1 akisi)

1 -— - - ———y——————— - . - l - -
[ | 130°C
o M| 110%
= 90°C
lrll"«
o8 B
e
B .. ]
E oz g
P——
° . . . S U — -
80 100

Time [minute]
Sekil 6.Epoksi sistemi i¢in izotermal diferansiyel taramah kalorimetre sonuglar
(x:zaman, y: 1s1 akisi)
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Her bir sicakhk i¢in sabit sicakhk kiirlenme hizlari denklem 4’den
yararlanarak hesaplanmistir. Epoksi sistemi ve epoksi-zeolit sistemi i¢in elde edilen
sabit sicaklik kiirlenme hizi egrileri dort farkli sicaklik igin bulunmug ve bu egriler
Sekil 8 ve 9°de verilmigtir. Sabit sicaklikla kiirlenme hizi egrileri 130 “C’ye kadar
artan sicakhkla kiirlenme hizinin arttigini gdstermektir Kiirlenme  sicakliginin
arttirllmasiyla, maksimum noktaya daha kisa zamanda ulasilmis ve bu noktadaki
diferansiyel kiir hiz degeri artmistir. Kiir hizindaki maksimum nokta kiirlenme
kinetiginin otokatalitik mekanizma ile oldugu anlamina gelmektedir. Bunun sonucu
olarak kiirlenme kinetigi denklem 7 ve 8'den yararlanilarak hesaplanmistir. Sekil
5'de de goriildigi tizere, zeolit — epoksi sistemin piklerinin bigcimi epoksi
sisteminden daha keskin bir sekil gostermektedir.Hidroksil gruplarinin otokatalik
reaksiyonu epoksi gruplart ve anhidrit sertlestiricilerinin yeni bir gegis hali
olusturmasinda énemli bir rolii olmustur.

| 1 z = 1 = = ° 1
110 wt. % zoollgovopoxy resin l

L

Heat o i)

4
v.o TPy PP X e s
r
u.e T U R T PSP
o.2 l
s
1] . - - - o . 4 L)
0 ao =0 o 109

Timea fminutal])
Sekil 7.Epoksi — zeolit sistemi i¢in izotermal diferansiyel taramali Kalorimetre
sonuglari(x:zaman, y: 1s1 akisi)

Kiirlenme  derecesi  dinamik  diferansiyel  taramali  kalorimetre
sonuglarindan e¢lde edilen belli bir zamandaki kiimilatif 1s1 ile toplam reaksiyon
1s1s1 arasindaki iliski olarak tammlanir. Sekil 10 ve 11°de Epoksi sistemi ve epoksi
— zeolit sistemi i¢in elde edilen kiirlenme derecesine karsihk zaman grafiklen
verilmistir. Biitiin egriler S seklindedir. Bu sekilde olmasi, her iki sisteminde
otokataliz iz ifadesine uygun oldugunu gostermektedir.

Reaksiyon sabitleri epoksi ve epoksi — zeolit sistemleri i¢in denklem 9°den
yararlanilarak elde edilmistir. Her iki sistem ig¢in reaksiyon sabitlerinin degerleri
Tablo 1 ve 2 de gosterilmistir.Bu tablolarda da goriildiigi tizere, reaksiyon sabitleri
sicakhikla degiskenlik gostermektedir. Diisiik kiirlesme sicakhklarinda, epoksi ve
epoksi-zeolit sistemleri i¢in reaksiyon sabitleri az bir de@isim gostermislerdir.
Yiiksek kiirlesme sicakliklarinda ise, reaksiyon sabitleri sicaklikla artmig ve epoksi
zeolit sistemi igin reaksiyon sabitleri arasindaki fark belirgin bir hale gelmistir.
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Tablo 2"de de gorildiigii tizere, m sabitinin degerleri epoksi sistem igin 0.36 ile 1.8
arasinda, cpoksi — zeolit sistemi iginse 0.44 ile 0.65 arasinda sicakhga bagh olarak
bir degisim gostermistir. Epoksi kinetik mekanizmasi bir kismu oldukga yiiksek
sicakhikta gergeklesen bir seri kompleks  kiirlenme  reaksiyonu igerdiginden
reaksiyonun m ve n dereceleri sicakhkla degismektedir.

Aktivasyon enerjisi ve cksponansiyel faktor  Arrhenius  yontemi ile
bulunmustur.Epoksi sistem igin aktivasyon enerjisi 51 kJ/mol, hiz sabiti 5.5X10’
dk™', iken cpoksi — zeolit sistemde bu degerler 54 kJ/mol ve 12.3X10" dk ' olarak
bulunmustur.Elde edilen sonuglar gostermektedir ki, zeolitler epoksi reginesinin

kiirlenme hizim ve aktivasyon enerjisini arttirmistir.

'
- l d
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Sckil 8. Epoksi sistem i¢in zamana karst sabit sicakhk kiirlenme hizlar grafigi [x:
zaman, y: kiirlenme hiz1]

Tablo 1.Epoksi sistemi i¢in reaksiyon sabitleri

CT(K) | m n | K*10°(1/dakika)
343 [ 1.8 [ 0.2 1.16
363 | 14 | 06 1.42
| 383 | 0.82 | I.18 102
403 | 036 | 1.64 1162
Tablo 2. Epoksi-zeolit sistemi i¢in reaksiyon sabitleri
T(K) m n | K*10°(1/dakika)
343 044 [ 156 | 22
363 052 | 148 147 |
383 061 | 139 | 20
403 | 065 | 135 | @ 238
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Sckil 10.Epoksi sistemin farkh sicakliklardaki entegral kiirlenme cegrileri [x:
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Sekil 11.Epoksi
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4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada. epoksi regineye zeolit ilavesiyle elde edilen sistemin kinetik
etkisi ¢ahigilmistir. Sabit sicakh ve dinamik tarama yontemi ile yapilan diferansiyel
taramah kalorimetre sonuglarindan toplam reaksiyon isisi ve farkh sicakhliklardaki
toplam 181 iiretimi hesaplanmistir. Elde edilen degerler gostermektedir ki, kiirlenme
hizi epoksi sistemine zeolit katilmasiyla artmistir. Epoksi ve cpoksi — zeolit
sisteminden elde edilen 1s1 sonuglarina gore. sabit sicakhkla yapilan ¢ahsmalar
dinamik tarama yontemiyle elde edilen ¢alisma sonuglarna gore daha diisiik
degerlerdedir.

Sabit sicakhkl kiirlenme hizi epoksi ve epoksi — zeolit sistemi igin farkh
sicakhiklarda incelemistir. Kiirlenme hizi 130°C’ye kadar artan sicaklikla artmistir.
Ayrica, kiirlenme hi1z zamani yiiksek sicaklikta epoksi — zcolit sitemi i¢in daha kisa
zamanda gozlenmistir. Bu durumda, maksimum noktaya daha kisa bir siirede
ulagilmig ve bu noktada diferansiyel kiir hiz degeri artmistir. Bu davrams otokataliz
ozelligiyle baginuhdir. Zeolit yiizeyindeki hidroksil gruplan katalizor olarak gérev
yapmiglardir. Bu hidroksil gruplarin otokatalitik reaksiyonu epoksi ve anhidrit
sertlestiricilerinin yeni bir gegis hali olusturmasinda etkin bir rol oynamusur. Fitalik
anhidridin  reginenin ~OH  ve epoksi gruplanyla reaksiyonunu dogal zeolit
varhiginda hizlandinlmigtir. Boylece daha kisa siirede sertlesen bir sistem elde
edilmigtir. Bu ¢ahgmada, kiirlenme dereceleri dinamik yéntemden elde edilen
toplam reaksiyon 1s1 ile sabit sicakhikli yontemle elde belli zamandaki kiimiilatif 1s1
arasindaki iligkiden yararlamilarak bulunmustur.Epoksi regine ve epoksi-zeolit
sistemini kiirlenme dereceleri egrileri S seklinde olmasi, her iki sistem i¢inde
otokatalik hiz ifadesine gore agiklanabilecegini gistermektedir.

Kinetik sabitlerinin = degerleri epoksi ve epoksi-zeolit sistemi igin
hesaplanmigtir. Epoksi kinetik mekanizmasi bir kismi oldukga yiiksek sicaklikta
gergeklesen bir seri kompleks kiirlenme reaksiyonu igerdiginden reaksiyonun m ve
n dereceleri sicaklikla degismektedir. Reaksiyon hiz sabiti de sicakhikla bir degisim
gostermektedir. Diistik kiir sicakliklarinda hiz sabitleri  zeolit katlmasiyla kiigiik
bir degisim gostermistir. Daha yiiksek sicakhiklarda ise ozellikle 10% zeolithi
sistemde hizda belirgin artis olmustur.

Aktivasyon enerjisi ve eksponansiyel faktor  Arrhenius yontemi ile
bulunmustur. Dolgusuz sistemin aktivasyon enerjisi S1 kJ/mol, hiz sabiti 5.5X10°
dk™', iken zeolitli sistemde bu degerler 54 kJ/mol ve 12.3X10° dk' olarak
bulunmustur. Zeolitler epoksi reginesinin kiirlenme hizini ve aktivasyon enerjisini
arttirmistir.

Gelecek ¢ahsmalar zeolith epoksilerin mekanik ve termal 6zelliklerinin
incelenmesi yoniindedir.
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Ozet

Bu ¢alisma, poliamid-6, poliamid-6"ya darbe iyilestiricisi olarak etki eden
ctilen/glisidil metakrilat (E -~ GMA) terpolimeri ve dretici firma tarafindan farkh
organik degistiricilerle  tabaka arahiklan  artinlmg,  iki degisik  organokil
kullanilarak tretilen nanokompozit sistemlerinin bilesen konsantrasyonlarinin ve
ckleme sirasinin, nanokompozitlerin son 6zelliklerine etkisini anlamak amaciyla
yuriitilmistiir.

Nanokompozitlerin morfolojilerindeki degisimleri anlayabilmek amaciyla
X - Isi K ve TEM analizleri yapilmistir. Mekanik 6zellikler, gerilme ve
darbe testleri  yapilarak anlagilmistir. Viskoelastik — 6zellikler  malzemelerin
nanodlgekli yapilart ile direkt baglantli olduklarindan dinamik mekanik 6zellikler
de ¢alistlmistir.

Abstract

Polymer — clay nanocomposites are particulate filled composites in which
the reinforcement material is in the form of sheets with thickness of one to few
nanometers and length of hundreds to thousands nanometers [1]. They show
several advantages over typical composites in terms of mechanical, thermal,
physical and barrier properties. According to the literature, exfoliation and
dispersion in a polymer matrix depend on the organic modifier of the clay, initial
interlayer spacing, the viscosity (or molecular weight) of the polymer, and
operational conditions (screw  speed, temperature, screw configurations  of
extruders) [2, 3].

The aim of this study is to investigate the effects of component
concentrations on the final properties of ternary nanocomposites composed of
polyamide — 6, ethylene/glycidyl methacrylate (E -~ GMA), terpolymer acting as
impact moditier for polyamide, and two types of organoclays (Cloisite® 15A and
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Cloisite® 30B) which were modified by different organic modifiers by the
manufacturer.

XRD and TEM analysis i1s used for morphological characterization. The
mechanical behavior of nanocomposites is evaluated in terms of tensile and impact
properties. Dynamic mechanical properties are also investigated since viscoelastic
measurements are highly sensitive to the nanoscale structure of the hybrids and
appear to be a powerful method to probe the developed structure of such materials.
It was found that the d — spacing of pure Cloisite® 15A clay does not change
significantly when melt blended with polyamide 6 and cthylenc-glycidyl
methacrylate based clastomer. TEM micrograph of polyamide — 6 nanocomposite
samples having Cloisite® 15A showed stacked silicate layers and formed due to
clustering and agglomerations. Initial interlayer spacing of the organoclay
Cloisite® 30B is increased in both polyamide-6 and polyamide-6/¢clastomer based
nanocomposites. Uniform dispersion of organoclay in polymer matrix can be
observed in TEM  micrographs. Cloisite®  30B  organoclay  produced
intercalated/exfoliated nanocomposites in both polyamide — 6 and polyamide-
6/clastomer nanocomposites. Nanocomposites having Cloisite®  30B  showed
higher tensile strength and Young's modulus than the nanocomposites having
Cloisite® 15A. In ternary systems containing cthylene/glycidyl methacrylate based
clastomer, tensile strength, Young's modulus and clongation at break data are
higher in Cloisite® 15A containing nanocomposites. For pure polyamide-6, two
dynamic relaxation peaks are observed around 62 °C and —58 °C, which are the «
and P relaxation peaks of polyamide 6. In rubbery region. all nanocomposites show
higher storage modulus, resulting in a remarkable increase of stiffness. At lower
temperatures, nanocomposite with Cloisite® 30B exhibit higher storage modulus
than the other nanocomposites prepared by Cloisite® [5A. In the presence of
clastomeric  material, stiffness  of  polyamide-6  decreased.  Especially — at
temperatures lower than the glass transition temperature, synergistic effects of both
organoclay and elastomer can be observed in both storage and loss moduli except
in the sample having Cloisite® 30B and cthylence/glycidyl methacrylate based
elastomer.

1. Giris

Polimer kil nanokompozitleri pargacik-dolgulu, dolgu malzemesi
kalmhiginin bir veya birka¢ nanometre, uzunlugunun ise 100 ile 1000 nanometre
arasinda oldugu kompozit malzemelerdir [1]. Bu tiir malzemeler tizerine yapilan
arastirmalar, e-kaprolaktam monomerinin organik kil galerileri arasinda poliamid-
6'ya polimerlestirilmesi ile elde edilen poliamid — 6 kil nanokompozitleri ile
baslamisur. Toyota arastirictlart tarafindan tiretilen bu poliamid — 6 nanokompozit
orneklerinin, saf poliamid - 6’ya gére dayamim, modiil, 1sisal bozunma sicakhigr ve
gegirgenlik ozelliklerinde ¢ok istiin olduklart gozlenmistir. Ozelliklerdeki bu
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istiinlitk organik polimer ve morganik silika arasinda olusan iyonik baglara ve
kilin genis yiizey alanmin polimerle olan temasina baglanmisur [4, 5.

Poliamid -~ 6 miihendislik uygulamalarinda ¢ok¢a kullanilir ancak eriyik
islenmesindeki  kararsizhik ve g¢entikli darbe dayammimin disiik olmast gibi
sorunlart mevcuttur.  Poliamd 6'ya darbe dayammi artirmak i¢in gesithi
clastomerik malzemeler cklenmekte fakat bu malzemeler pohamid — 6 nin gerilme
dayanimimi ve  pekhigini - azaltmaktadir.  Polimer kil nanokompozitlerindeki
montmorillonit varhig, sat’ malzemenin giictini ve pekhigini artirmaktadir.
Literatiirde, tabakali silika giiglendiricisiyle poliamidin elastik toklugunu birlestiren
pek az ¢alisma bulunmaktadir [6]. Bu elastomerik malzemeler polimer matrisle
reaksiyona da girebilirler. Pohamid — 6, amin ve karboksil son gruplanyla bu
uygulama igin son derece uygun bir malzemedir. (ahsmada GMA fonksiyonel
grubu i¢eren etilen bazh bir elastomer kullanilmaktadir. GMA| poliamidin asit ve
amin son gruplanyla tepkime verebilme potansiyeline sahiptir [7].

Literatiirden  bildigimiz kadanyla, kilin polimer tabakalan arasinda
dagilmas: kilin organik degistiricisinin tipine, ilk tabakalar arasindaki uzakhga,
polimerin viskozitesine, molekiil agirhigina, ve polimerin islenme sartlarina (vida
hizi, sicaklik, ekstriiderdeki vida konfigiirasyonuna) baghdir 2. 3].

Bu ¢alisma. poliamid — 6, poliamid — 6°ya darbe iyilestiricisi olarak etki
eden ctilen/glisidil metakrilat (E - GMA) terpolimert ve diretici firma tarafindan
farkli organik degistiricilerle tabaka arahklar artinlmg, ikt degisik organokil
kullanilarak tretilen nanokompozit sistemlerinin bilesen konsantrasyonlarinin son
ozelliklere etkisint anlamak amaciyla yurataImistiir,

2. Malzeme Ve Yontem

Polimer matrisi olarak, ticari adi Teklamid olan poliamid-6 kullanilmisgtir.
(Cahismada inorganik dolgu malzemesi olarak kiitlece %2 oraninda. dretici firma
(Southern Clay Products) tarafindan tabaka arabiklan artnlmig iki degisik
montmorillonit se¢ilmistir. Bu killerden Cloisite® 15A dimetil, dihidrojene tallov
kuaterner amonyum iyonu ile, Cloisite® 30B ise metil, tallov, bis-2-hidroksietil,
kuaterner amonyum iyonu ile modifiye edilmigtir. Cloisite® 30B yiizeyinde — OH
gruplart bulunmaktadir. Uretici firmadan ahnan bilgiye gore Cloisite® 30B kili
diistik, Cloisite® 15A ise yiiksek yiizey hidrofobisitiye sahiptir. Elastomer olarak
da Karnigimlarca kitlece % 5 oranminda Kkullanilan ctilen-glisidil metakrilat (E
GMA), Lotader®  AX 8840 Arkema Kimyasallari'ndan temin edilmigtir.
Nanokompozitler, vidalari ayni yonde dénen ve i¢ i¢e ge¢miy ¢ift vidah (D = 16
mm, L = 384 mm) Thermoprism TSE 16 TC ekstruderde eriyik halde karistirma
yontemiyle hazirlanmistir. Besleme hizi 25 g/dak, vida doniis hizi ise 250 devir/dak
olarak sabit tutulmustur. Sicakhik profili, ekstruderin beslenmesinden malzemenin
¢ikisina kadar; 220 - 240 - 240 -~ 240 - 240 °C’dir. Islem 6ncesinde poliamid-6,
montmorillonit ve elastomerik malzeme vakum altinda kurutulmustur. Poliamid-6
ve clastomerler ekstruderin ana besleyicisinden verilirken, organik kil partikiilleri
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yan besleyiciden es zamanlh olarak verilmistir. Ekstrude edilmis malzemeler tekrar
kurutulduktan sonra enjeksiyonlu kaliplama cihazinda (Microinjector, Daca
Instruments) kaliplanmistir. Eriyik sicakhgi ve kalip sicakhgr sirasiyla 240 °C ve
30 °C’de sabit tutulmustur. Enjeksiyonlu kahplamadan sonra numuneler aninda
polietilen posetlere konulmuy, vakumlu desikatorlerde saklanmustir, testler igin en
az 24 saat beklenmistir. Islenen nanokompozitlerin X — Isini Kirmmimi ve Taramah
Elektron Mikroskopisi yontemleri ile morfolojileri incelenmis, ¢ekme ve darbe
ozellikleri ile dimamik mekanik 6zellikleri arastirilmistir. X — s kirmimi (XRD)
ormeklert 40 kV ve 40 mA’'de. CuK, X-ism kullanilarak RIGAKU D/MAX
2200/PC difraktometre ile elde edilmistir. Kirmim grafikleri, (20) agisinin 1°-10°
araliginda tarama iz 19/dak ve adim araligi 0.017 olacak sckilde degistirilerck
toplanmistir. Malzemelerin gegirmeli elektron mikroskopisi (TEM) élglimlert igin
Philips CM200 cihazi kullanilmistir. Ornekler elmas bigak yardimi ile - 100°C"de
70 nm kahnhginda ve kaliplanma yoniine parallel sekilde kesilmistir. Gerilme
testleri bilgisayar kontrollii test cihazt ile (Lloyd 30 K), ASTM 638-M91a’ya
uygun olarak yapilmistir. Gerilme orani 0.1 dak™' ve ¢ekme hizi da 8 mm/dakdir.
Dinamik mekanik 6zellikler Perkin Elmer Pyris Diamond DMA cihazi kullanilarak
belirlenmigtir. Olgiimler cihazin egilme modunda, | pm salimim genliginde ve 1 Hz
frekansda, 1sitma hizt 5 °C/dak olacak sckilde —100 °C ile 200 °C sicaklik
araliginda yapilmistir.

3. Sonug¢lar Ve Degerlendirme

Sekil 1 Cloisite® 15A kili ile, Poliamid-6/Cloisite® 15A ve Poliamid-
6/Cloisite®  15A/E —  GMA  nanokompozitleri i¢in - XRD  grafiklerini
gostermektedir. Sekilde goriilen tabaka arasi uzakhklar Bragg Kanunu kullanilarak
hesaplanmistir. 20=1-10° aralhiginda poliamid — 6 karakteristik bir tepe noktasi
vermemigtir. Uretici  firmadan alinan  bilgiye gore, Cloisite® 15A  yiiksek
hidrofobisitiye sahiptir ve tabaka arahigr arttirict malzeme tizerinde polar gruplar
voktur. Sekilden de goriilebilecegi gibi, Cloisite® 15A Kkilinin tabakalar arasi
uzakhgi poliamid — 6 ve elastomer igeren nanokompozitlerde énemli bir degigme
gostermemistir.  Poliamid 6 goreceli olarak  polar  bir  polimerdir  ve
montmorillonitin polar yiizeyiyle uyum i¢indedir [8]. Bu yiizden, Cloisite®
1SAnin poliamid — 6 ile ¢ok uyumlu olmadigi séylenebilir [9].

Poliamid — 6/Cloisite® 15A nanokompozitinin TEM mikrografigi Sckil
2(a)’da goriilmektedir. Mikrografiklerde goriilen gri/beyaz alanlar polimer matrisi,
koyu ¢izgiler tek tek kil tabakalarint ya da taktoid dedigimiz topaklagmig yapilar
gostermektedir.  Sckil  2(a)’da  goriilen  koyu ¢izgiler, kiimelenmeye  ve
topaklasmaya bagh olarak yigin haline gelmis silikat tabakalanim  temsil
etmektedir. Sekil 2(b) poliamid — 6/Cloisite® 15A/ E — GMA nanokompozitinin
TEM mikrografigi  goriilmektedir. Bu mikrogratikte de  kiimelenmis  silikat
tabakalar koyu ¢izgiler halinde gézlenmektedir. XRD analizinden Cloisite® [5A
kilinin tabaka arasi uzakhginm poliamid-6 ve elastomer igeren nanokompozitlerde
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¢ok fazla degismedigi  gorilmistir.  TEM  mikrografikleri  bu  sonucu
desteklemektedir.

Sekil 3, Cloisite® 30B kili ile, Poliamid — 6/Cloisite® 30B ve Poliamid-
6/Cloisite® 30B/E — GMA nanokompozitleri igin XRD grafiklerini gostermektedir.
Organokil tabaka araligy sirasiyla poliamid-6 ve poliamid — 6/clastomer alagimu ile
karisurildiginda 18.5 A'dan 41.4 A ve 45.9 A'va ¢ikmistir. Artan tabaka arahg
poliamid — 6 ve clastomer zincirlerinin  organokil galerileri i¢ine girdigini
gostermektedir.
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Sekil 1. (a) Cloisite® 15A (b) Poliamid — 6/Cloisite® 15A nanokompoziti (¢)
Poliamid — 6/Cloisite® 15A/E — GMA nanokompoziti igin XRD grafikleri
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Sekil 2. (a) Poliamid — 6/Cloisite® |5A nanokompoziti (b) Poliamid — 6/Cloisite®
I5A/E — GMA nanokompoziti i¢in TEM mikrografikleri
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Bu nanokompozitlerin  XRD grafikleri, kismen yari-agilmig, kismen
dagilmis nanokompozit dretildigini dogrular sekilde yaygin bir yapr gostermigtir.

Sekil 4°de poliamid — 6/Cloisite® 30B nanokompozitinin ve poliamid
6/Cloisite® 30B/E -~ GMA nanokompozitinin TEM mikrografikleri goriilmektedir.
Her 1ki mikrografikten de goriilebilecegi gibi kil tabakalari, poliamid — 6 igerisinde
muntazam bir sekilde dagilmig ve delamine olmustur.

Kil tipinin poliamid — 6/elastomer nanokompozitlerinin ¢ekme dayanimina
etkisi - Sekil 5'de gortilmektedir. Sekilden de anlagilabilecegi gibi Cloisite® 308
organokili varhginda, dolgusuz poliamid — 6'min ¢ekme dayanimi kiigiik bir artig
gdstermistir.
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Sekil 3. (a) Cloisite® 30B (b) Poliamid — 6/Cloisite® 30B nanokompoziti (¢)
Poliamid — 6/Cloisite® 30B/E ~ GMA nanokompoziti igin XRD grafikleri
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100 nm

(a) (b)

Sekil 4. (a) Poliamid — 6/Cloisite ® 30B nanokompoziti (b) Poliamid — 6/Cloisite®
30B’E = GMA nanokompoziti i¢cin TEM mikrografikleri

Bu kil kullanilarak vapilan nanokompozitlerin XRD ve TEM analizi
sonuglari, polimerin kil tabakalar arasina girerek tabaka araligim artirdigin
gostermigti. Tabaka araligindaki bu artig, polimer matris ile dolgu malzemesi
arasindaki temas yiizeyini artirmakta, bu da mekanik 6zelliklerde artmaya sebep
olmaktadir.

Malzeme
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Sekil 5. Kil tipinin poliamid — 6/elastomer nanokompozitlerinin gerilme
dayanimina etkisi
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Kilde bulunan tabaka arah@mni artinicr organik malzemeler, tabakalar arasi
etkilesimi azaltmakta ve gi¢lii polar etkilesimlerle kil ile poliamid zincirleri
arasindaki uyumu tegvik etmektedir. Bu sebeple mekanik ozellikler kilin yiizey
modifikasyonuna olduk¢a baghdir. Cloisite® 15A kilinin yiizey hidrofobisitesi
Cloisite® 30B’den daha yiiksektir. Elastomerik malzeme varhginda, kilsiz ve killi
numunelerin  gerilme dayammlarinda  dolgusuz  poliamid G'ya gore  dusgiy
gozlenmistir. Uretici firmadan alinan bilgilere gore. elastomer 12 MPa'hk bir
gerilme dayanimma sahiptir. Dayammlardaki  bu disiis, poliamid-6"nin
kendisinden daha diistik gerilme kuvvetine sahip bir malzemeyle kanstirilmasindan
kaynaklanan seyreltme etkisine baglanabilir. Hem kil hem de clastomer igeren
nanokompozitlerde ise elastomer etkisi kil etkisinden daha baskin olarak goriilmiis
ve gerilme dayamimlar dismiistiir.

Kil ve/veya elastomer igeren malzemelerin Young Modiilii degerleri Sekil
6’da goriilmektedir. Deneysel sonuglar E — GMA elastomert varliginda poliamid-
6'nin Young Modili'niin artu@imi gostermistir. Bu artig, poliamid — 6 ve GMA
arasinda gergeklesmesi muhtemel zincir uzamasi ve dallanma reaksiyonlarina
baglanabilir [6].
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Sekil 6. Kil tipinin poliamid — 6/¢lastomer nanokompozitlerinin Young Modiilii'ne
etkisi
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Kilin yiiksek en — boy oranma sahip olmasindan kaynaklanan polimer
matrisi ve dolgu malzemesi arasindaki yiiksek temas nedeniyle, kil i¢eren
nanokompozitlerin modillerinde artig gozlenmistir. Bu artis aynmi zamanda, kil
yiizeyleriyle temas halinde olan polimer zincirleri harcketlerinin sinirlanmasindan
dolayr da olabilir. Cloisite® 15A igeren ii¢lii nanokompozitlerde, Young Modiilii
degeri elastomerik malzeme varlhiginda artmistir. Bu artis, daha 6nce de belirtildigi
gibi elastomerik malzeme ile poliamid — 6 arasindaki etkilesimlere baglanabilir.
Cloisite®  30B igeren {igli nanokompozitlerde ise bu durumun tam tersi
gozlenmektedir. Polimer kil nanokompozitlerinin 6zellikleri kilin yapist ile 6nemli
Ol¢tide degisebilmektedir. Hotta ve Paul [10]. maleik anhidrit asilanmis polietilen
ile drettikleri nanokompozit malzemelerin  6zelliklerini incelemigler, iki alkil
sincirli orgamk  degistirici kullamilarak — hazirlannms kilden  diretilen
nanokompozitlerin ézelliklerinin tek alkil zincirli organik degistirici kullanilarak
hazirlannms kil ile  dretilmis  nanokompozitlerden daha yiiksek oldugunu
bulmuslardir. Uglii nanokompozitlerde organokil yiizey hidrofobisitesi arttik¢a
gerilme dayanimi ve Young Modilii'niin arttigr gortilmektedir. Kil tipinin poliamid

6/clastomer  nanokompozitlerinin - darbe  dayamimima  etkisi - Sekil  7°de
gorilmektedir.  Elastomerik malzeme cklenmesiyle darbe dayaniminin arttugi,
sadece kil varhiginda da distiigii gézlenmistr. Bu sebeple, ikili nanokompozitlere
clastomerik malzeme katularak darbe dayaniminin artirilmasi istenmistir,
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Sekil 7. Poliamid — 6/elastomer nanokompozitlerinin darbe dayanimina kil tipinin
etkisi

339



I. POLIMERIK KOMPOZITLER SEMPOZYUMU VE SERGISi
17-19 Kasim 2006 - IZMIR

Gerilme dayamimi degerlerinde de goriildiigii gibi Cloisite® 15A igeren
t¢lii sistemin darbe direnci Cloisite® 30B ig¢eren sistemden daha yiiksektir.

Sekil 8, poliamid — 6/Cloisite® 15A nanokompozitlerinin faz disi modiilii
degerlerinin sicakhga bagh degisimini gostermektedir. Grafikte de goriilebilecegi
gibi, dolgusuz poliamid — 6, 62 °C ve — 58 °C'de olmak iizere, a ve [} gevseme
pikleri olarak degerlendirebilecegimiz 2 adet tepe noktasi vermistir [11]. Tiim
nanokompozitler, elastik bolgede, poliamid — 6'ya oranla daha yiiksck faz disi
modiilii degerleri gostermislerdir. Ozellikle camsi gegis sicakligindan daha diisiik
sicakliklarda, faz disi modilii degerlerine bakildiginda hem Cloisite® 15A ve
etilen/glisidil metakrilat (E — GMA) igeren numunede, hem elastomer hem de
organokilin sinerjistik etkileri goriilebilir. Camsi bolgede, hem kil hem de
elastomer poliamidden daha disiik faz dist modiilii degeri vermelerine ragmen,
ikisi bir arada kullanildiginda modiilde artis gézlenmistir. Elastik bolgede ise
davramiglar degismektedir. Sadece kil igeren nanokompozit en yiiksek faz igi
modiilti degerini gostermektedir. Elastik bolgede, polimer matrisinin modiilii ¢ok
diusiik  oldugundan, dolgu  malzemesi  modiiliiniin -~ de  sicakhkla  ¢ok
degismediginden, modiil goreceli olarak artmaktadir.

1.00E+09

Poliamid 6 + Cloisite® 15A+E-

1.00E+08 )
Poliamid 6

Poliamid 6 + Cloisite® 15A

Log Faz Disi1 Modiilii (Pa)

Poliamid 6 + E-GMA

1.OOE+07

Sicakhk (°C)

Sekil 8. Poliamid — 6/Cloisite® 15A nanokompozitlerinin faz dist modiilii degerleri
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Ozet

Lastk; destek malzemeleri ve ana bileseni  kauguk olan  karisimin
olusturdugu kompozit bir malzemedir. Lastik i¢inde kullamilan bashca destek
malzemeleri tekstil kordlar, gelik kord ve gelik tellerdir. Entyi lastik dayanimi igin,
lastik karisimi ve destek malzemesinin birbirlerine 1yi yapismasi gerekmektedir.
Yapigma mekanizmast kullanilan lastik destek malzemesi tipine gore degisiklik
gostermektedir. Lastik kansimlarmin kord bezi ile yapismasi igin Rezorsinol-
Formaldehit-Lateks (RFL) karigimi, ¢elik kordlar ile yapismasi i¢in ise piring veya
bakir kaplama kullanilmaktadir.

Bu ¢alismada lastik destek malzemelerinden ¢elik kord ve kord bezinin
lastik karigimina yapisma mekanizmalari incelenmig, siire¢ kosullarinin yapismaya
etkilert Taguchi deney tasarimi yontemi ile ¢oziimlenmistir, Yapismaya etki eden
¢elik kord diretim etkenleri; kaplama miktar, yag miktari ve depolama siiresi olarak
segtimistir. Herbir etkenin iki farkl seviyesi ele alinarak degerlendirilmistir. Kord
bezi Giretimi i¢in ise kurutma firini, yiiksek firin sicakhklar ve bu finnlardaki kahs
stireleri secilmig ve herbir etken (g farkh diizeyde incelenmistir.

Abstract

Tyre is composite material consist of reinforcing materials and rubber
compounds. The remforcing materials used are mainly textile cords. steel cords and
steel bead wire. An adequate adhesion among the reinforcing materials and
compounds are necessary for better tire performance. Adhesion mechanisms are
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very dependent to the types of reinforcing materials, RFL (resorcinol formaldehyde
latex) adhesion solution is used for the adhesion between rubber compound-cord
fabrics. Brass coating of steel cord and bronze or copper coating of bead wire are
necessary for the compound-steel adhesion.

In this study. adhesion mechanisms among steel cord. cord fabric and
rubber compounds, and process parameters affecting adhesion levels were
investigated by Taguchi design of experiment. The process parameters sclected are
amount of coating, amount of oil and waiting time after production for steel cord
and temperatures of drying oven and hot oven and remaining times in the ovens for
textile cord.

1.Giris

Lastik, ana bileseni kauguk olan ve yardimer kimyasallardan hazirlanmis
karisim igerisinde destek (takviye) malzemelerinin belirlenmis pozisyonlarda yer
aldigi kompozit bir sistemdir.  Lastik dretiminde  kullanilan  baslica  destek
malzemeleri, tekstil kordlar. ¢elik kordlar ve ¢elik tellerdir. Tekstil kordlar lastikte
karkas ve darbe katinda. ¢elik kord karkas ve kusakta celik tel i1se ¢emberde
(damak) kullanmihir. En 1y lasuk dayanimi i¢in, lastik kanisimi ve  destek
malzemesinin iyi yapismasi gerckmektedir [1].

Kord Bezleri, havali lastiklerde destek amaciyla kullamlan temel tekstil
malzemelerdir. Kord bezi, birbirine paralel ¢ozgiilerden ve ¢ozgiileri birbirine
baglayan seyrek atkilardan olusur. Arag¢ lastikleri i¢in diretilen kord bezlerinde
genellikle naylon 6, naylon 66, rayon, poliester ve aramid tipi tekstil kordlar ¢ozgii
olarak kullamlmaktadir. Kord bezi iiretimi: bitkiim, dokuma ve isleme (terbiye)
stireclerini igerir. Bikim; lifleri birbirine yaklasurarak ipligin daha siki hale
gelmesini saglar. Boylece lifler birbirine daha siki tutunduklarindan ipligin
dayammu artar [2]. Her iphik tipi igin enyiiksek dayanim degerini veren bir enuygun
biikiim seviyesi vardir. isleme; kord bezinin 1s1l ve mekanik davramsglarini son
irinde  standartlastirmak — ve  lastige  yapismasinm  saglayacak — yapistiric
kimyasallarmn ytiklenmesinin yapildigi en son ve en 6nemli asamadir.

Kord bezi lastik yapismasi tizerine akademik ve endistriyel alanda bir¢ok
¢ahisma yapilmistir. Bunlardan birinde Naylon 66 lastik kord bezinin dogal kauguk
esash karigima ve dogal kauguk - SBR kansimlarina yapismasi yiiksek pisirme
sicakhginda incelenmistir [3]. Diger bir ¢ahsmada ise destek malzemelerinin
lastige yapismasini saglamak amaciyla iki farklh yapisma sistemi uygulannistir [4].
Yapigma, iki farkli yiizeyin ara yiizey kuvvetleri ile bir arada tutulmasi veya
birlestirilmesidir. Bu ara yiizey kuvvetleri. kimyasal baglar veya mekanik
kenetlenmeden meydana gelir. Farkli iki maddeyi birbirine baglamak i¢in her iki
maddeye de baglanabilecek dglincii bir baglayicr gerckmektedir. Kord bezinin
kauguga yapismasini saglamak igin genelde RFL (resorsinol formaldehit lateks)
yapistiricr ¢ozeltisi kullamlmaktadir. RFL bilesimi, kullanilan iplik ve lastikteki
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kauguk tipine gore farkhilik gostermektedir. RFL ¢ozeltisinin mekanik 6zellikleri
ve RFL bilesiminin yapisma degerine etkisi incelenmistir [5].

Destek malzemesi olarak ¢elik kord kullanildiginda ise dretim asamalar;
mekanik temizleme, kuru ¢ekme. 1sil islem (patentleme). orta ¢ekme, piring
kaplama, 1slak ¢ekme ve biikiim olarak siralanmaktadir. Celik teller dncelikle
tretimden kaynaklanan Kirliliklerin temizlenmesi amaciyla mekanik temizleme
isleminden gegirilir. Mekanik temizlemeden sonra, kalin tele kimyasal temizleme
yapihir. Burada tel bir dizi asit banyosundan gegirilerek telin tizerinde bulunan oksit
tabakast alinir. Temizleme isleminden sonra ¢elik tele bir dizi kuru ¢ekme islemi
uygulanarak ¢ap kigiltilmest yapilhir. Kuru g¢ekmeden sonra tele sil iglem
uygulanir. Bu siiregte 950 — 1000 0C'daki firmlardan gegirilerek sogutulur. Isil
islemden sonra tel, tekrar kimyasal temizleme islemi ile basglayan bir dizi siiregten
geger ve daha sonra tel piring ile kaplanir, Piring ile kaplanan tele yas ¢gekme islemi
uygulanarak tel istenilen ¢apa getirilir. Buradan kord makinelerine gelen tellere
biikiim veya 6érme islemi uygulanir. Topuk teli tiretimi igin 1slak ¢gekme agamasina
kadar olan kisim gegerlidir. Topuk teline piring, bronz veya sadece bakir kaplama
uygulanabilir. Bu siirecte bitkme islemi yoktur.

Metal lastik karigimi baglanmasimi agiklayan kuramlar; ebonit baglanma,
piring baglanma, kimyasal, alternatif bag sistemleri ve kendiliginden baglanan
lastik  sistemler olarak siralanabilir.  Bunlardan pirince  baglanmanin  arag
lastiklerinden bagka kullanimi yoktur. Pirince baglanma yapisma iyilestiricilerin
kullamldigr ve kullanilmadigr durum olarak iki farkh kosulda gergeklestirilebilir
[6].

Piring kaplama islemi galvanik bir siirectir. Bu stiregte ilk 6nce bakir
kaplama daha sonra da ¢inko kaplama islemi uygulanir. Bu iki metal uygun bir
sicakhkta 1sil yayilma ile (diflizyon) birbirinin igine girer. Piring alagiminin
kalimhig ve bilesimi ¢ok onemlidir ve siirekli kontrol edilmelidir. Celik kord
iretiminde en kritik stire¢ piring kaplama iglemidir. Ciinkii gelik kord lastik
yapisinda kullanildiginda, onun kalitesini tespit eden basamaktr. Piring kaplama
lastik ile ¢elik arasindaki baglanmayi saglar. Yeterli yiizey polaritesi olmadigindan
dogal kaugugun dogrudan ¢elige baglanmasi miimkiin degildir. Bununla birlikte
pisme sirasinda kordun ylizeyindeki piring kaplama Gzerinde CuxS ara filmi
olusumu ile dogal kaugukla arasinda gii¢lii bir bag olusturur. Burada olusan bag
kimyasal degil fiziksel bir etkilesimle olugmaktadir (6).

Kord ve lastik karnigimimin yapismasi igin ise hem korda, hem de karigima
baglanabilecek bir yapistirict olan RFL ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Bu ¢ozeltinin
rezorsinol formaldehit kismi kord ile, lateks kismi ise lastik kismu ile baglantiyr
saglamaktadir. Naylon 66 ve RFL etkilesiminde, yapigmayi biiyiik oranda regine
bilesenlerinin metoksi gruplari ile naylon 66" nin amid gruplari arasindaki kimyasal
bag saglamaktadir. Asagida Sekil 1'de RFL-Naylon 66 yapisma mekanizmasi
verilmistir.
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Sekil 1. RFL — Naylon 66 yapisma mekanizmasi (7)

Bu ¢alismada lastik destek malzemelerinden ¢elik kord ve kord bezinin
yapisma mekanizmalart ¢esitli uygulamalarla incelenmistir. Yapigmaya etki eden
¢elik kord tretim degiskenleri kaplama miktari, yag miktari ve bekleme siiresi
olarak segilmistir. Degiskenlerin yapismaya etkisi her bir degiskenin iki farkh
seviyesi ele alinarak degerlendirilmistir[8].  Kord bezi dretim  degiskenler
segilirken de yapisma kKosullarinin ve yapismanin en iyilenmest amaglanmistir[ 7.

2. Deneysel

Lastik destck malzemelerinden ¢elik kord ile ilgili yapilan uygulama
(elikord A.S Izmit fabrikasinda gergeklestiriimistir. Kord bezi ile ilgili olan
uygulama ise KORDSA A.S. Izmit fabrikasinda gergeklestirilmistir. Celikord lastik
iginde kullanilan kord teli iiretirken, KORDSA yine lastik i¢inde kullanilan kord
bezini destek malzemesini tiretmektedir.

(elikord fabrikasinda iiretilen kordun lastik yapiminda kullanilan karigima
iyl yapismamast problemi ele alinarak, bu problemin Taguchi deney tasarimi
yontemi ile incelenmesi amaglanmustir. Bunun ig¢in, kordun yapismasina etki eden
3 tane etkenin iki seviyesi incelenmistir. Segilen etkenler, piring kaph telin %Cu
orani, telin iizerindeki yag miktart ve kordun bekleme(depolama) siiresidir. Tablo
I"de bu etkenlere ait incelenecek seviyeler goriilmektedir.

Tablo 1. Celik Kord deneyleri igin kullanilan etkenler ve seviyeleri

ETKENLER

SEVIYE 1

SEVIYE 2

% Cu

% 67

% 70

Yag Miktarn

50 (mg/kg)

10 (m_Ew_k;_;) ]

Bekleme Siiresi
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Gelik kord ile ilgili yapilan ¢ahsmada Ly dikey (ortogonal) dizisi
kullamimigtir. Kullanilacak dikey dizi etken grubunun toplam serbestlik derecesine
gore secilir. Etkenlerin serbestlik derecesi: etkenlerin seviye sayisinin bir eksigidir,
Burada her etkenin seviye sayisi iki oldugundan, her etkenin serbestlik derecesi bir
olarak bulunur. Etken grubunun toplam serbestlik derecesi her bir etkenin
serbestlik derecesi toplamina esit oldugundan; toplam serbestlik derecesi g olarak
bulunur. Bu durumda iki seviyeli ii¢ etken i1¢in, en az dort deney gerektiren Ly
dikey dizisi kullanmilabilir. Bu deneyde sonuglarin daha net gézlemlenmesi igin g
dikey dizist kullanilmig ve her bir deney diizeni on kez tekrar edilmistir.

Tablo.2 L; Dikey dizi

ETKENLER
Deney

| 2 3
| | | |
2 | | 2
3 1211

4 BIFEFE
5 2 ) 2
6 2 |1 |
7 2 2 |
8 2 | 2

Tablo.3 L, dizisi (kodlanms)

| vep | Beldeme
Deney | % Cu (mg/kg) Siiresi
(Giin)
1 67 50 2
2 67 50 I
3 67 10 3
4 67 (1 I N
5 70 10 .
6 70 50 2
7 70 10 2
8 70 S0 |

Tablo 4. Deneyde elde edilen yapisma degeri sonuglar

Deney No 1 2 3 4 5 6 g 8 |
1 462 461 | 448 | 512 [ 486 456 471 458
2 487 402 | 481 | 459 | 460 | 416 503 441
3 456 | 451 | 501 | 451 | 503 439 530 | 438
4 531 490 | 531 | 528 | 459 448 528 | 444
5 493 416 | 537 | 534 | 487 440 524 397
6 487 487 | 487 [ 524 | 526 | 460 | 481 [ 480
7 476 | 447 | 532 [ 489 | 490 | 439 490 | 511
8 460 | 480 | 507 | 487 | 491 443 526 | 446
9 493 476 | 528 | 531 | 463 450 529 | 490
10 481 464 | 533 | 532 | 530 | 446 526 | 447
Ortalama 483 457 509 505 490 444 SI 455

Tablo 2'de (¢ etken i¢in iki seviyeli kodlanmanus bir sekilde Ly dikey
dizisi verilmistir. Tablo 3de ise yapilacak uygulamayi igeren kodlanmis Ly dikey
dizisi goriilmektedir. Tablo 3'de belirtilen diizende ve 8 farkh 6zellikte ¢elik kord
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tiretilmig ve her bir deney sistemi 10 kez tekrar edilmistir. Daha sonrada iiretilen
kordlann lastik karisimina  yapismalar test edilmistir. Elde edilen yapisma
degerlert, Tablo.4'de verilmistir.  Tablo 4’de verilen deneysel  sonuglarin
¢oziimlenmesinde Minitab Release 14.2 programi kullamilmistir. Bu program
degisken etkilerinin grafiksel gosterim yontemi olarak da kullanilmaktadir.

% Cu Yag (mg/kg)
500 A
490 A
S 480 .0 v -
ks \
o 470
©
® 460
ﬁ T T T T
4 67 70 10 50
-4 Bekleme Suresi (giin)
]
E 5004
3
8 4901
] 480 1 —
‘ 4704
460 A
1 2

Sekil 2. Degiskenlerin farkh diizeylerinde ortalama yapisma degerleri

Taguchi deney tasanm yonteminde yapilan analizler: segilen Kkalite
karakteristiginin en biiytik en iyi, en kiigtik en iyi ve istenilen deger en iyi seklinde
analizi yapilmaktadir. Bu ¢ahismada nitelik 6zelligi (kalite karakteristigi) olarak
yapisma se¢ilmis ve yapismanin en yiiksek (maksimum) vapilmasi hedeflenmistir,
Bu nedenle ¢oziimlemeler en biiyiik en iyi fonksiyonu ile yapilmistir. Sekil 2'de
deney sonuglarinin ¢oziimleme sonucu gortilmektedir. Bu durumda, yapismaya en
fazla yag miktar etki etmektedir. %Cu ve yag etkeninin birinci seviyesinde,
bekleme siiresi etkeninin de ikinci seviyesinde ¢alisildign zaman en  yiiksek
(maksimum) yapisma degerinin elde edilebilecegi goriilmektedir.

Kord bezi iiretim siirecindeki degiskenlerin yapisma degerine etkileri yine
Taguchi deney tasarimi yontemi ile incelenmistir. Deneysel ¢alisma Kordsa
firmasinin Teknoloji Gelistirme Merkezi Laboratuarlarinda  gergeklestirilmistir,
Destek malzemesi (kord bezi) olarak Naylon 6.6 kullanilmistir.

Kord-lastik yapigmasimin eniyilenmesi amaciyla, kord bezine resorsinol
formaldehit lateks  (RFL) ¢ozeltisinin - yiklendigi iyilestirme  stirecine  ait
degiskenler belirlenmistir. Bu siiregteki etkenler; kurutma ve yiiksek firin
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sicakliklary ile bu fininlarda bekleme siireleridir. Bu degiskenlerin diisiik, orta ve
vitksek olmak iizere 3 farkh diizeyde kord-lastik yapismasi tizerindeki etkileri
incelenmistir, Tablo S'de degiskenler ve diizeyleri verilmistir. Biitiin birlesimlerin
denendigi tam etkensel (faktoriyel) deney tasarimi yontemine gore ancak 81 deney
vapilarak elde edilebilecek sonuglara, Taguchi yonteminde uygun dikey dizi segimi
ile 9 deney yapilarak ulagilmaktadir.

Tablo 5. Kord bezi deneyleri i¢in kullamlan degiskenler ve diizeyleri

Etkenler 1.Seviye | 2. Seviye | 3. Seviye
Kurutma firm sicakligt (°C) 100 140 180
Kurutma firnminda kalis siiresi (sn) 30 9() 180
Yiiksek furin sicaklig (°C) 190 225 245
Yiiksek firinda kalis siiresi (sn) 30 90 180

Bu ¢aligmada toplam serbestlik derecesi 8 oldugundan en az L8 ve daha
biiyiik dikey dizi se¢imi yapilmahdir. Calismada etkenler, diizeyleri, biitge ve
kaynaklar da goz oniinde bulundurularak L9 ile ¢ahsilmasina karar verilmistir,
Asagidaki Tablo 6'da L9 dikey dizisi deneysel ¢alismaya gore kodlanmis dikey
dizi gosterilmistir.

Tablo 6. L9 Dikey dizisi

DENEY DEGISKENLER

NO A B C D
1 100 30 190 30
2 100 90 225 90
5 100 180 245 180
4 140 30 225 180
5 140 90 245 30
6 140 180 190 90
7 180 30 245 90
8 180 90 225 180
9 180 180 190 30

Tablo 6’da gorulen her bir satr bir deney takimini(seti) temsil etmektedir.
L9 dikey dizisinde bir takim i¢in toplam 9 ¢alisma mevcuttur, Deneyin giirdiltii
degiskenlerine, ortam kosullarina ve ¢ahisanlardan kaynaklanan farkhliklara kars
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bagimhligini azaltmak igin 6 kez tekrar edilmistir ve toplam 54 deney yapilmistir.
Deney sonuglarmm  giivenilirhigi  agisindan  ¢ahsmalarin tekrarlan ve siralan
rastlantisal olarak seg¢ilmistir.

Uygun dikey dizi se¢imi yapildiktan sonra her bir sistem igin iyilestirme
islemi yapilmigtir. Bu iglemden sonra her bir kordun H yapisma testi vapilip elde
edilen deney sonuglar Tablo 7'de gésterilmistir. H yapisma testi ASTM D 4776
96 standartlarinda lastik kordu yapigmalari i¢in kullanilan klasik yontemdir. Bu
yapisma testinde amag¢ banyo edilmis Kkordlar ile lastik karisimi arasindaki
yapistiricr bagin durumunu kontrol etmektir.

Tablo 7. H yapisma degerleri
Deney No

Tekrar | 2 3 4 5 6 7 8 9
| 145,01 89,7 | 7921 71.6 | 88.8 [118,1]165.9| 97,6 | 74.0
Il 1652(117,4]1898198,61143[106,7]|588|118,8] 75,7

11 157,91 989 | 67.5|81.8[ 95,6 [127.6]67,6 [132,5] 79,1
1V 1594 87.6 1794 | 68,6 | 87.4 [106,1 90,0 71,4 | 69,2
V 145,01 145,01 64,4 | 66,5 | 58.2 [ 59,2 | 63,8 [123,6|57.2
VI 1189] 732 171,9[68,9] 64,0 | 60,2 | 63.4] 71,0 | 67,9

Yapisma ne kadar i1yi olursa lastik basarimi (performansi) o kadar iyi
olacagindan nitelik(kalite) 6zelligi “en biiytik en iy1™ seklinde olacaktir. Deney
sonuglarinin ¢oziimlenmesinde yine Minitab Release 14.2 program kullaniinistir,
Bu yonteme gore degiskenler |, 2. ve 3. diizeydeki deney sonuglarinin ortalamalar
(ortalama basan Ol¢iitlert) bulunur. Tam ortalama degerleri kapsayan yatay bir
¢izgr ¢izilir. Her degiskene ait diizeyin ortalamalar grafikte isaretlenir ve bu
noktalar birlestirilir. Sekil 3'de yapisma degerlerinin ¢oziimleme  sonuglan
verilmistir.
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Sekil 3. H yapisma iyilestirme siireci degiskenlerinin farkli diizeylerindeki
ortalama degerleri

Sekil 3'de gorildigi gibi H yapisma degerine en fazla etkisi olan
degiskenlerin kurutma firint ve yiiksek firin sicakhiklar oldugu gériilmiistiir. Tiim
degiskenlerin diisiik diizeylerinde, eniyi H yapisma degerleri elde edilmektedir.
Firin sicakhiklar ve kordun firm i¢inde bekleme siiresi arttik¢a H yapigma degeri
de diismektedir.

3. Sonug¢lar

Bu ¢alismada Taguchi deney tasarim yontemi kullanilarak, lastik destek
malzemelerinden celik kord ve kord bezinin yapisma mekanizmalar incelenmistir,
Boylece, hem ¢elik kord-lastik, hem de kord-lastik yapigmasimin eniyilemesi
yaptlmistir,

Celik kord-lastik yapismasi i¢in sonuglar iizerinde en etkili degiskenin
¢elik kordun bitirme (finishing) yagi miktari oldugu bulunmustur. %Cu ve yag
degiskeninin birinei seviyesinde, bekleme siiresi degiskeninin de ikinei seviyesinde
¢ahisildigr zaman enbiiyiik(maksimum) yapisma degerinin elde edilebilecegi tespit
edilmistir.

Kord-lastik yapigmasi 4 degiskenli ve 3 diizeyli bir tasarim sistemi igin tam
degiskenli tasannmda 81 deney sayisi ile incelenebilirken. Taguchi yontemi
yardimiyla daha az sayida deney yapilarak incelenebilmektedir. Uygun dikey dizi
segilerek yapilmast gereken deney sayisi Taguchi yontemi ile dokuza indirilmistir.
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Boylelikle, diger bir¢ok deney tasarimi yontemine goére zaman ve maliyet tasarrufu
saglandigr gortilmistiir.

Deneyler sonucunda, kord-lastik yapigma degerine en fazla etkisi olan
degiskenlerin firin sicakhklan oldugu anlasilmistir. Tiim degiskenlerin yiiksek
diizeylerine  ¢ikildiginda  kord-lastik ~ yapisma  degerinin - oldukga azaldig
goriilmiigtiir. Cahsmanin sonucunda, yapismanin eniyilemesi amaciyla, kurutma

firim sicakhgr ve firinda bekleme siirelerinin diigiik diizeyleri ile yiiksek firn
sicakhginin orta diizeyi, iyilestirme siireci degiskenlerinin enuygun  diizeyleri
olarak belirlenmistir.
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KOMPOZIT MALZEMELERDE KALITE
KONTROL.:
MEKANIK PERFORMANS TESTLERI

Kenan YILDIRIM'. Nurcan AYDIN', Melek KOSTEM', Seref GUCER?.
I TUBITAK- Bursa Test ve Analiz Laboratuari, 16372 BURSA
2 Uludag Universitesi. Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Béliimii., 16059
BURSA

Ozet

Kalite kavrami hayvatimizda dnemli bir olgu haline gelmistir, Bu nedenle de
her driinde Kalite derecesmin belirlenmesi zorunlu bir hal almisuir. Aruk higbir
tiiketici karanhga tas atmak istememektedir: kullanacagr Grtintin ihtiyaglarini ne
derece Kargiladigimi drtinti alirken bilmek ister. Bu sebeple iiretilen driinlerin
fonksiyonel 6zelliklerinin Glgtimii her alanda kullanilan dirtinlerde oldugu gibi uzun
bir kullanim siiresine maruz kalan kompozit malzemelerde zorunlu hale gelmistir.
Uriiniin kalite parametrelerinin dlgiilmesi islemi akredite laboratuar kosullarinda
standart metotlarla vapilan  testler ile mimkindiar.  Kompozit  malzemelere
uygulanan testler: malzemelerin Kullanim  esnasinda  karsi karsiya  kalacagi
ortamlarin laboratuar kosullarima simule edilmesiyle olusturulmustur.  Bu amagla
standart organizasyonlart (TSE. 1SO, ASTM. vs) pek ¢ok standart metotlar
gelistirmislerdir.

Abstract

Due to that the concept of the quality is state of the art nowadays,
determination of the product quality degree is very important for the manufacturer.
From now on the costumer want to know the product quality when they buy.
Because of this, the functionality of the composite materials products, which use a
long time. must be tests as all of the produets. The quality degree must be
measured by the tests. which are made in the accredited laboratory. The test
assembles for the composite materials are performed by the simulation of the using
condition of the composites. According to this concept, standard organizations
(ASTM. ISO. TSE ectc.) develop many standards.
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1. Giris
Higbir malzemenin tek bagina saglayamayacagi 6zelliklerin, en az iki farkli
malzemenin bir arada kullanilmast ile elde edilen yeni malzemeye Kompozit denir.

Kompozit malzemelere en iyi 6rnek insan viicududur. [1]

Kompozit Malzemelerin Smiflandiriimasi 3|

]
- — Partikiil takviyeli
Lif takviyeli kompozitler
kompozitler
|
I |

Rastgele Diizenli

Oryantasyon Oryantasyon
Tek katmanh ('ok katmanh
kompozitler kompozitler

Laminasyonlu Hibritler
Stirekli 1if takviyeli
kompozitler s . P

p Kesikli elyaf takviyeli
kompozitler
]
Rastgele Diizenli
Oryantasyon Oryantasyon

Tek yonlii ok yonli
gli¢lendirilmisler gliclendirilmisler

Sekil 1: Kompozit Malzemelerin Smiflandiriimasi

Askeriye ve Ticari Ugak Sanayi, Roket Sanayi, Otomobil Sanayi, Elektronik
Malzemeler, Yapi Sektorti, Ev Dogemeleri, Spor Malzemeleri, Gemi Endiistrisi,
Sulama Malzemeleri, Baraj Yapimi ve Uzay Endistrisi gibi alanlarda biiyiik
miktarlarda kompozit malzeme kullanilir. [1, 2, 4] Bu sektorlerde yogun olarak
kullanilmasimin nedenleri; kompozit malzemelerin kopma mukavemetlerinin, ¢elik
veya altiminyuma gore yaklasitk 6 kat daha yiiksek, konvansiyonel malzemelere
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gore darbe ve yorulma direncinin ve burulma sertliginin yiksek, agirhginin ve
katlma enerjisinin  disiik., ses ve titresim iletiminin  diistik.  gereksinimleri
karsilama toleranslarinin yiiksek. omirlerinin uzun, ¢evre sartlarima ve Korozyona
direncinin yiiksek. metallere gore kullanim ¢evrimi (recyeling) maliyetinin diisiik
ve yekpare dretilebilir olmasidir. 2]

Genel olarak (lamine kompozitler harig) kompozit malzemeler iki ana
komponentten olusur. Bunlar:

e Matriks (Matrix): Kompozit yapmin et kismini olusturur.

« Kuvvetlendirme Elemam (Reinforcement): Kompozit yapmin kemik
kismint olusturur.

Lamine  kompozit  malzemeler ise  matriksiz  malzemelerdir.  Lamine
kompozitlerde matriks kullanilmaz, bir veya birden ftazla farkh o6zelliklerdeki
malzeme katmani bir araya getirilerck kompozit yapi olusturulur.

Matriks ve kuvvetlendirme elemanlarina gore bir ¢ok kompozit malzeme
¢esidi vardir.

Bunlar;

Kuvvetlendirme Elemani  —  Matriks [6]
¢ Metal - Metal

e Metal - Seramik

e Metal - Polimer

¢ Scramik - Polimer

e« Seramik - Seramik

e Polimer - Polimer

Bu ¢ahsma: polimer esashi matriks malzemelerle yapilan kompozitleri
icermekte  olup. metal  ve seramik  matrikslerle  yapilan  kompozit  yapilar
icermemektedir.  Ancak  ozellikle rijit  kompozit  yapilarin  miihendislik
uygulamalarinda kompozit malzemelerin bir takim avantajlarindan dolayr metalin
yerine kullanilma disiincest nedeniyle diger kompozit malzemelere uygulanan
performans testleri de benzer sartlar altnda yapilmakta olup, polimerik
kompozitler i¢in malzemenin polimer olmasi nedeniyle plastiklere uygulanan ilave
testler gehistirilmistir,

Kompozit malzemeler anisotropik  malzemelerdir.  Malzemelerin - ¢ogu,
ozellikle metaller homojen bir molekiiler dagilima sahip olup isotropiktir. Bilindigi
gibi anisotropik malzemenin aksine isotropik malzemelerde, mukavemet, katilk,
termal ve diger ozellikler malzemenin her yoniinde aymdir. Buna Kkargin
anisotropik malzemelerde bu 6zellikler malzemenin her bir yoniinde farklilik arz
eder.  Ornegin kontinii filamentin kuvvetlendirme elemani olarak kullanildig
kompozit malzemelerde filament yoniindeki kompozit malzemenin mukavemeti,
filament yoniine 90" lik yondeki mukavemetinden daha yiiksektir.

Kompozit malzemenin mukavemet ve sertligi, matriks ve kuvvetlendirme
elemaninin bir fonksiyonudur. Tekstil malzemesinin bir arada tutulmasi matriks
malzemesinin gorevidir. Matriks malzeme kuvvetlendirme elemaninin yiizeyini
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¢evreleyerek kuvvetlendirme elemanma baglanir. Kompozit malzemeye uygulana
kuvvet, matriks tarafindan, matriks ile kuvvetlendirme elemani arasinda kurulan
bag tizerinden kuvvetlendirme elemanina aktarihir,

2. Kompozit Malzemelrin Performans Parametreleri

Kompozit  malzemelerden  beklenen  performans  olgitlerinin - genig  bir
yelpazede seyretmesi ve siirekli olarak artmasi bu amaca yonelik kalite kontrol
amagh testlerin ¢esitlenmesine sebep olmaktadir.  Bu test islemlert ile dretilen
malzemelerin istenen 6zelliklere sahip olup olmadigmin laboratuvar kosullarinda
test edilmesini gerektirir. Aksi takdirde kullamim asamasinda ortaya ¢ikan
sorunlarin giderilmesi maddi zararin yaninda zaman israfina da neden olmaktadir.
Kompozit malzemelerden beklenen performans  o6zellikleri diger mihendishk
malzemelerinden beklenen performans 6zellikleri ayni olmasi nedeniyle benzer test
yontemlerinin kullantlacagr agikardir.

Kompozit malzemelere uygulanan testler: malzemenin kullanim esnasinda
karsi karsiya kalacagi ortamlarin laboratuvar kosullarina simule edilmesiyle
olusturulmustur. Bu amagla standart organizasyonlari (1ISO ASTM, TSE vs) pek
¢ok standart metotlar gelistirmiglerdir.  Bu metotlar dogrultusunda kompozit test
islemlert uygulanmali ve olusturulacak sartname dahilinde bu degerlere anlamlar
yiklenilmeli  ve istenen  performans  Kriterlerini  saglayip  saglamadig
belirlenmelidir. Aksi takdirde s6z konusu malzemeler misteri sikayeti olarak
firmaya geri donecektir.

3. Kompozit Malzemelere Uygulanan Testler

Polimerik  kompozit  malzemelere uygulanan testler, s6z  konusu
malzemenin matriksinin polimer casali olmasi ve kullanim yerinin de miithendislik
alam olmasi ve belirh fiziksel ozellikler sergilemesinin istenmesi nedenlerinden
dolayr;

I.  performans 6zellikleri,
a. a.ortam sartlarinda,
b. b.sicakhik altinda,

2. fiziksel 6zellikleri.

3. ¢evre sartlarina dayanim,
4. yanma ozelliklert,

5. elektrik ozelliklerini,

belirleyecek  sekilde  olmahdir.  Bu  6zelliklerin - laboratuvar  kosullarinda
belirlenmesine yonelik ulusal (TSE) ve uluslar aras) (ISO. ASTM) bir¢ok standart
test metotlart meveut olup, bu ¢ahgymada 6zellikle mihendislik uygulamalarinda
6nem arz eden performans  Ozelliklerinin tespitine  yonelik  testler {izerinde
durulacaktir.
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3.1. Kompozit Malzemelere Uygulanan Performans Testleri

3.1.1. Test Numunesi Hazirlama Ve Kondisyonlama

Performans testlerinde kullanilacak tiim numunelerin standart bir geometride
ve bovutlarda olmasi zorunludur. Bu zorunluluk nedeniyle numune hazirlama
Oonem arz etmektedir. Ozellikle rijit kompozit malzemelerinden numune hazirlama
islemi, makasla Kesilme zorlugundan otiirii farklilhik arz etmektedir. Bu islem iki
farkl sekilde yapilabilir. Bunlar;

- diretilen malzemeyi temsil edecek sekilde ayni malzemeden test numunesi
geometri ve boyutlarinda parcalan pres veya enjeksiyon yontemiyle
tiretmek.

- diretilmis malzemeden hizar veya torna cihazlarniyla istenilen geometri ve
boyutlarinda numune kesmek.

Firma i¢i testler hari¢ her zaman malzemeyi temsil edecek test drnegi tiretmek
miimkiin olmadigindan genel uygulama tretilmis bir malzemeden numune kesme
seklindedir. Toplam kiitleden test numunesi kesilmesi sirasinda dikkat edilmesi
gereken nokta kesimin ¢ok 1yi yapilmasi. kenarlarda catlak olusumuna miisaade
edilmemesidir.  Bunun i¢in - yiik  devirli  hizarlarda  yavas  kesim islemi
uygulanmalidir,

Polimerik malzemeler sicakhktan ve hava sartlarindan (6zellikle nem) fazla
etkilenen malzemeler olmasi nedeniyle test isleminin standart atmosferde yapilmasi
gerekir.  Aksi taktirde laboratuvarlar arasi test sonuglarinda ayni metodu
uygulamalarina ragmen farkhhiklar olabilir. Standart ortam sartlart az ¢ok farkhhk
arz etse de genel uygulama 23 "C ve %50 nem olan ortamlardr.

TS 1398-4 ISO/FDIS 527-4

SO 527-4:1997

Plastikler-Cekme Ozelliklerinin Tayini-Béliim 4: izotropik ve Ortotropik
Elyaf Takviyeli Plastik Kompozitler gin Deney Sartlar

TS 1398-5 ISO/FDIS 527-5

ISO 527-5

Plastikler-Cekme Ozelliklerinin Tayini-Bolim 5: Tek Yonlii Elyaf
Takviyeli Plastik Kompozitler igin Deney Sartlari
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Sekil 2: Cekme testi i¢in numune geometrisi, S: kasik kesimli test 6rnegi I: tip 1,
IV: tip4, Vaip 5[5
c
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Sekil 3: Burulma testi i¢in numune geometrileri, C:Silindirik, R: diizlemsel [5]

® ©& & E
o [o]

KE

— 0—}'-5:,

O] |©
M E & &

Sekil 4: Dinamik yorulma test numune geometrileri, T:Yanm kasik geometrili,
S:Girintili geometri, N:Kertikli, H:delikli [5]
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Sekil 5: [zod ve Charpy test numune geometrileri, I [zod test numunesi, C:charpy
test numunesi, L:yik. [5]
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Sekil 6: Basma test igslemi icin numune geometrileri S:Kare numune, C:silindirik
numune [5]

3.1.2. MeKkanik Testler

3.1.2.1. Cekme Dayanimi: Bu test ile kompozit malzemenin kopma mukavemeti,
kopma modiilii. kopma uzamasi ve poision oran tespit edilir. Test islemi statik
kuvvet uygulayan mukavemet test cihazlarinda ASTM, ISO standartlarina gore
yapilabilir. Test isleminin esasi, belirli form ve boyutta kesilen numune (Sekil 6.1)
test cthazi genelert arasina yerlestirilir. Cihazin Gst ¢enesinin yukart yonde hareket
etmesiyle malzemeye ¢ekme kuvveti uygulanir. Belirli bir yiikleme sonrasinda
numune kopar. Kopma anindaki degerler alimarak istenen veriler elde edilir.
Numunenin koptugu andaki yiik o numune i¢in kopma mukavemeti, bu mukavemet
degerinin bulunan uzamaya oram ise modiiliidiir. Cihazin yiikleme kapasitesi,
mukavemeth  kompozit yapilarin testlerinin - de yapilmasia elverish  olmasi
bakimindan yiiksck olmahdir.

TS EN ISO 527-4
ISO 527-4:1997
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Plastikler — Cekme Ozelliklerinin Tavini - Bolim 4: Izotropik ve Ortotropik Elyaf
Takviyveli Kompozitler

TS EN ISO 527-5

ISO 527-5:1997

Plastikler — Cekme Ozelliklermin Tayini — Bolim 5: Tek Yonli Elyaf Takviyeli
Plastik Kompozitler I¢in Deney Sartlary

TS EN 13495

Ist yahum malzemeleri — Binalarda kullamlan — Harici olarak kullanilan kompozit
1st vahum sistemlert (ETICS) — Yiizeye dik dogrultuda kopma direncinin kopiik
blok deneyi ile tayini

ISO/TTA 2:1997
Tensile tests for discontinuously remforced metal matrix composites at ambiant
temperatures

TS EN 658-1 30.12.2004
lleri teknoloji seramikleri — Seramik kompozitler — Oda sicakhginda mekanik
ozellikler — Boliim 1: Cekme mukavemeti tayini

TS EN 1007-5 27.12.2005

ileri teknoloji seramikleri — Seramik kompozitler — Takviye maddeleri ile ilgili
deney yontemlert — Bolim 5: Cok filamanh bir elvat” kordondaki filamanlarin
ortam sicakhginda ¢ekme dayanimi ve kopma uzamast dagilimmin tayini

TS EN 13495 14.04.2004

Ist yahtim malzemelert — Binalarda kullamilan - Harici olarak kullanilan kompozit
1s1 yahitim sistemlert (ETICS) - Yiizeye dik dogrultuda kopma direncinin kopiik
blok deneyi ile tayini

ISO 15733:2001

Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical ceramics) — Test method for
tensile stress-strain behaviour of continuous, fibre- reinforced composites at room
temperature

TS EN 1007-4 27.12.2005

lleri teknoloji seramiklert — Seramik kompozitler — Takviye maddelert ile ilgili
deney yontemleri — Boliim 4: Ortam sicakhiginda filamanlarin ¢ekme 6zelliklerinin
tayini
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Sekil 8: Basma Dayanim [ 3]

3.1.2.2. Basma Dayamimi: Malzemenin sikisma 6zelliginin tespiti i¢in uygulanir.
Ozellikle ince levha yapilarda uygulanmasi, malzemenin buklelenmesi nedeniyle
zordur. Bu zorluklar nedeniyle 6zel sartlarin olugmasi ve bu etkenlerin test
sonucunu etkilemesi nedeniyle DIN, ASTM. ISO standartlarinca 6zellikhi test
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metotlart  gelistirilmistir. Sekil 8 da goriilecegi gibi tutucu ¢eneler arasina
sikigtilan numuneye, kopma mukavemeti testinin aksine ¢ekme yerine basma
yiikii uygulanir. Numunenin koptugu noktadaki degerler alinarak gerekli veriler
elde edilir. Numunenin koptugu andaki yiik degert o numune ig¢in sikisma
mukavemeti, bu mukavemet degerinin 6l¢iilen kisalma miktarina orami da sikisma
modiiliidiir. Test iglemi kopma mukavemeti testi gibi olup. tek farki ¢ekme yerine
basma kuvvetinin uygulanmasidir. Birgok sikistirma testi metot ve cihazlar
meveuttur.

TS EN 12291 13.10.2005
lleri teknoloji seramikleri — Seramik kompozitler — Atmosfer basincindaki havada,
yiiksek sicaklikta mekanik 6zellikler — Basma 6zelliklerinin tayini

TS EN 658-2  05.04.2005
leri teknoloji seramiklert — Seramik kompozitler — Oda sicakhginda mekanik
ozellikler — Boliim 2: basma ézelliklerinin tayini

TS ENISO 14126 21.03.2000

ISO 14126:1999

Elyaf Takviyeli Plastik Kompozitler - Diizlem Y 6niindeki Sikisma Ozelliklerinin
Tayini Direktif': 89/686/EEC

ISO 20504:2006

Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical ceramics) — Test method for
compressive behaviour of continuous fibre-reinforced composites at room
temperature

D7137/D7137M-05
Standard Test Method for Compressive Residual Strength Properties of Damaged
Polymer Matrix Composite Plates

3.1.2.3. Egilebilirlik(Flexural): Bu test islemi, kKompozit malzemenin egilmeye
karsi mukavemet, uzama ve egme modiiliiniin tespiti amaciyla uygulanir. Bu test
islemi DIN, ASTM. ISO standartlarindaki test metotlarina giire yapilabilir.
Asagidaki sekilde 7°de egme mukavemeti test diizenegi verilmistir. Kullanilan
numune dikdortgen prizmasi formundadir. Bu test metodu. 3 noktah ve 4 noktah
olmak tizere iki farkli yonteme gore yapilabilir. Test isleminin esasi, iki noktasi
sabitlenmis bir malzemeye yukaridan kuvvet uygulayarak egmeye ¢alismaktir.
Sekil 9. Numunenin koptugu andaki basing numune i¢in egilme mukavemetidir, bu
degerin bulunan uzama degerine orani da egilme modiiliidiir.

TS ENISO 14125 16.04.1999
ISO 14125:1998
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Plastik kompozitler — elyaf takviyeli — egilme 6zelliklerinin tayini

TS EN 658-3  05.04.2005
[leri teknoloji seramikleri — Seramik kompozitler — Oda sicakhiginda mekanik
ozellikler — Boliim 3: Egilme mukavemetinin tayini

TS EN 12789 12.04.2005
lleri teknoloji seramikleri — Seramik kompozitler - Yiiksek sicakhkta atmosfer
basincinda mekanik 6zellikler — Egilme mukavemetinin tayini

TS EN 12788 09.03.2006
lleri Teknoloji Seramikleri — Seramik Kompozitler — Yiiksek Sicakhk ve Inert
Atmosterde Mekanik Ozellikler — Egilme Mukavemetinin Tayini

TS EN ISO 14125/AC  25.04.2006
Elyaf Takviyeli Plastik Kompozitler — Biikiilme Ozelliklerinin Tayini

3 nokla egme

4 nokta egme
metodu

Sekil 9: 3 ve 4 noktada egilme test diizenegi (5]

v ®
B & <

U T

Sekil 10: Cantilever egilme test diizenegi, U: Yiiklenmemis, L: Yiiklenmis, P.
sabit destek, V: mengene [5]

v B @ A)
Ny’
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3.1.2.4. Kayma Dayammi: Kompozit malzemelerin kayma mukavemetinin ve
kayma modiiliintin tespiti ig¢in uygulanir. Cok gesitli kayma testleri gelistirilmistir.
Bunlardan en ¢ok kullanilanlar; 45" lik a¢1 altina makaslama testi ve 10" off-axis
testidir. Bu test iglemi, kuvvetlendirme elemanin eksenine belirli agilarda kuvvet
uygulanmasi ve kuvvet etkisiyle yapida kaymalar olugturulmasi yontemiyle yapihr.
ormegin 45" makaslama yonteminde, kuvvet Kompozit yapiya kuvvetlendirme
clemani ile 45" lik agr yapacak sckilde uygulanir. Kaymanin meydana geldigi
kuvvet o numune igin kayma mukavemeti olur iken, bu degerin uzamaya orani
kayma modiliinii verir. Bu test islemi yine statik yiklemeli mukavemet
cthazlarinda yapilir. Uygulanan kuvvet ¢gekme kuvvetidir. Numune belirli dlgiilerde
dikdortgen seklinde kesilir,

TS EN ISO 14129

ISO 14129:1997

Plastik kompozitler — elyaf’ takviyel diizlem ¢t kayma gerilmesi/kayma
gerilmesi cevabr tayini — diizlem i¢i kayma modiilii ve kayma mukavemeti dahil -+
457 'lik gerilme deneyi metodu

TS EN ISO 14130

ISO 14130:1997

Plastik kompozitler - elyaf takviyeli — katmanlar arasi kayma mukavemeti - kisa
kirig metodu

TS ENISO 15310 16.02.2006

ISO 15310:1999

Elyaf Takviyeli Plastik Kompozitler — Plaka Biikiim Metodu ile Diizlem I¢i Kayma
Modulii Tayini

ISO 20505:2005

Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical ceramics) — Determination
of the mterlaminar shear strength of continuous-fibre-reinforced composites at
ambient temperature by the compression of double-notched test pieces and by the
losipescu test

TS EN 658-4  05.04.2005

lleri teknoloji seramikleri — Seramik kompozitler — Oda sicakhginda mekanik
ozellikler — Bolim 4: Centikli deney numunelerinde basing altinda tabakalar aras:

kayma mukavemetinin tayini

TS EN 658-5 05.04.2005
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ileri teknoloji seramikleri — Seramik kompozitler — Oda sicakliginda mekanik
ozellikler — Baliim 5: Kisa acikhikl i¢ noktadan egilme deneyi ile tabakalar aras
kayma mukavemetinin tayini

D5379/D5379M-98
Standard Test Method for Shear Properties of composite Materials by the V
Notched Beam Method

@?} (E)
©—

/T ///
Ouy
v 5]
Sekil 1'1: Zimba metoduyla kayma test islemi U: Yiiklenmemis. S: test sonrasi, P:
silindirik zimba, S: numune (5]

(B—= H _

S
(Pr—f-
N’ | S—

[ ]

L
|

U | S|

Sekil 12: Cift kayma test islemi U: Yiiklenmemis. S: test sonrasi, B:tutucu blok,
S:numune, P: kayma plakasi 5]

/E;\,,.
e

O

N ]

| ‘
[s] El

Sekil 13: Tabaka kayma test islemi U: Yiiklenmemis, S: test sonrasi, B:tutucu blok,
S:tek tabaka metodu. D:¢ift tabaka metodu, P: sabit plaka, S: Numune, P":hareketli
plaka [5]

3.1.2.5. Burulma: Uniform kesme deformasyonunu igeren burulma, numuneye
tork formunda kuvvet uygulanmasi ile yapilir. Burulma testi ile G kesme modiilii
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hesaplanabilir. Hesaplama numunenin uygulanan moment kuvveti sonucu agisal
degigiminden faydalamlarak bulunur. Kullanilan veriler; uygulanan moment,
deformasyon miktari ve numune ebatlari. Silindirik numune uygun olsa da
kompozit malzemelerin genelde levha halinde olmasi nedeniyle dikdortgen
seklinde de olabilir. Test, bir ucu sabit tutulan numunenin diger ucunun burulmasi
seklinde yapihr. Numunede deformasyon olusturan en biiyiik kuvvet bulunarak
kesme gerilmesi hesaplanir.

ISO 20506:2005

Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical ceramics) — Determination
of the in-plane shear strength of continuous-fibre-reinforced composites at ambient
temperature by the losipescu test

3.1.2.5. Ayrilma: Kompozit yapiyr olusturan katmanlarin ayrilma direncinin tespiti
i¢in uygulanir. Test iglemi 3 noktali egme test cihazlarinda istenilen herhangi bir
test standardina gore yapilir.  Katmanlarin ayrilmaya basladigi andaki yiik o
numune i¢in ayrilma mukavemeti olur iken, bu degerin uzamaya orani ayrilma
modiltint verir. Sekil 14 de ayirma isleminden sonra numunede olusan hasar
goriilmektedir.

Katman
= ———————] aynimasi
catlag
el
Takviye lif yonu

Sekil 14: Ayirma testi sonrasi numune gortintiisi [8]

3.1.2.6. Yipranma: Yipranma, bir biri iizerinden kayan pargalarin temas
yiizeylerinde asamali olarak olusan hasarin belirtilmesinde kullanilan bir kelimedir.
Kayan yiizeyler arasindaki yipranmaya etki eden iki ana faktor vardir. Bunlardan
birt kayma hizi, digeri ise iki yiizeyin bir birine baski basincidir. Plastik
malzemeler 1s1 karsgisinda davramis  degisikligi  sergilediginden yiiksek hiz
istenmeyen bir durumdur, aksi takdirde yiiksek hizdan siirtiinme sonucu olusan 1si
enerjisi sicakh@i yiikseltebilir.  Yipranma testi, bir¢ok farkli 6zelliklere sahip
cihazlarla yapilabilir.

[SO 20808:2004

Fine ceramics (advanced ceramics, advanced technical ceramics) — Determination

of friction and wear characteristics of monolithic ceramics by ball-on-disc method

ISO 13427:1998
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Geotextiles and geotextile-related products — Abrasion damage simulation (shding
block test)

D] Wi

Sekil 15: Yipran test iglemi ve numune gemetrileri, P: pin-silindir, B:bar-silindir,
D:pin-disk, W:, L.ytik, S:numune. S™ temas yiizeyi [S]

3.1.2.8. Asinma: Bazi durumlarda yiizeyler arasinda olusan agir yipranma asinma
olarak kabul edilse de, asmma kuvvetli agindinicilarin - yiizeyden  hizla
uzaklastirdiklart miktarla karakterize edilir.  Birgok tarkli aginma testi olmasinin
yaninda polimerik malzemelerin aginma davramsimin belirlenmesinde en ¢ok
kullanilan metot taber asinma testi olarak bilinmektedir. Bu test islemi, doner bir
platforma iizerine monte edilen numune iizerinde asindincr  tekerleklerin
donmesiyle yapilir ki tekerlekler numune tizerine belirli basingla basmaktadir. Bu
test isleminde platformun ve buna bagh olarak da ve tekerleklerin hizi sabit,
tekerleklerin numuneye uyguladign basing degigebilir haldedir.

 OEPDOOE

@]

Sekil 16: Asinma Dayanimi [5]

3.1.2.9. Yorulma: Yorulma testi, malzemenin degisken yiik altndaki
davranislarinin tespitinde uygulanir. Bilindigi gibi degisken yiik altindaki malzeme
mukavemeti zamanla azahr. Malzemenin yorulma o6zelligi S-N egrisi ile ifade
edilir. Burada S, maximum gerilim veya gerilim ranjmi, N ise malzemenin
kirilmasina kadar olan degisken yiikleme ¢evrimin simgeler. Yorulma testi dinamik
mukavemet test cihazlarinda yapilabilir. Sekil 17 de yorulma tesit igin 6rnek
yikleme diyagrami, sekil 18 de ise ¢ekme-¢ekme yiiklemesinin S-N diyagrami
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goriilmektedir. Yorulma testleri ¢ok ¢esitlidir: ¢ekme-¢ekme testi, egme yorulmasi
testi, ayirma yorulmasi testi, tork yorulma testi, ¢gekme-sikistirma testi.

/ \
.
A = 5

Ranj \ \
| \ / mea \
\, N\ \/’
<,
Not : R = Gm! n Tmin I
ma x 1
Sure 4

Sekil 17. Yorulma testindeki kuvvet-zaman diyagrami [8]

1190 W)
-

Maksemum gerlm

o1 ' 0 10 o) 10t 10 10t

Numune zarar gorene kadarki gevrim sayi

Sekil 18, Cekme — ¢ekme yorulma testi igin S-N diyagrami 8]

3.1.2.10. Darbe: Bu test ile malzemenin enerji absorblama 6zelligi tespit edilir.
Malzemeye ani yiikleme yapilir ve bu yiikleme altindaki davramsi incelenir,
Malzemenin darbelere karsi direnci 6nemli bir ayirt edici 6zelliktir. Giinliik hayatta
darbe mukavemeti, malzeme Ustiine eldeki bir aletin diismesinden yiiksek hizda
carpismaya kadar ki genig bir kavramm ig¢ine ahr. Lif takviyeli kompozit
malzemelere yonelik olarak ¢ok gesitli test metotlart gelistirilmistir. 1ki temel
yonteme gore yapihir. Bunlar: Agirhik distirme yontemi ve pendulum  (diigen
sarkac¢) yontemidir. Pendulum yontemi ise kertikli ve kertiksiz olarak yapilabilir.

TS EN 13497 27.09.2005

Isil yahtim drtinler Yapilarda kullanilan Harict kompozit 1sil yahtim
sistemlerinin darbe mukavemeti tayini (EN 13497: 2002)
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8

~ Elektromagnet

Yuk hucrgst |
tagima ay I\p

Kamara
(yuksek hizli)

==
%_

Ekstra agirlik

l Dusen agirhig:
f tekrar yukari kaldiran
kaldirag

ST & \ Test degen
5 Test deghu——J v

yorumlama

~ Numune

\
— Sides for Supoor's

da-

Numune ™\

7,

\\\\

b-
Sekil 190 Darbe testi igin test diizenekleri: a:agirhk diistirme metodu, b-sarkag
metodu 8]

Sarkag ve
darbeyi

\\\\ vurdugu koge

3.1.2.11. Soniimleme: Bu test islemi ile malzemenin mekaniksel etkilesimden
ortaya ¢ikan ttresimi soniimleme  ozelligi tespit edilir. Her bir malzemenin
damping deger olgtimii. onun damping katsayisidir. Biiyiik damping faktoriine
sahip malzemeler. yviiksek soniimleme kabiliyetine sahiptir. [7]

3.1.2.12. Termal Genisleme Katsavisi Tespiti: Bu islem ile birim sicakhik artisi

altundaki malzemenin birim uzunlugundaki degisim tespit edilir.

TS 8780
Plastikler

19.02.1991

Gozenekli, Sert Plasukler

Lincer Termal Genlesme Katsayisinin Tayini

4. Sonug:

Cevre Sicakhginin Alundaki Sicakhiklarda

Laboratuarimizda deginilen testlerin yapimina baslanmig olup, kompozit
malzemelere yonelik AR-GE faaliyetlerinde ihtiyag duyulan testlerin
uygulanmasi Konusunda. sanayn kuruluslarinimn talepleri dogrultusunda hizmet
vermeyi beklemektedir.
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